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Zusammenfassung
Diese Dissertation befasst sich mit der Untersuchung der brownschen Bewegung einzelner
Mikropartikel in einem Plasma, sowie mit deren zusa¨tzlicher Aufheizung durch stochasti-
sche Ladungsfluktuationen. Die einzelnen Partikel levitieren auf Grund eines Kraftgleichge-
wichtes zwischen elektrischer Feldkraft und Gravitation in der Randschicht der Entladung.
Die Beobachtung der einzelnen Mikropartikel erfolgt mit Hilfe von Videomikroskopie.
Die Studie der brownschen Bewegung einzelner Partikel bzw. Moleku¨le ist seit ihrer
Entdeckung im 19. Jahrhundert und ihrer theoretischen Beschreibung Anfang des 20.
Jahrhunderts bis heute von großem Interesse und Gegenstand aktueller Forschungen. Die
notwendige hohe zeitliche wie ra¨umliche Auflo¨sung der verwendeten Diagnostik kann hier
durch den Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera gewa¨hrleistet werden, wie die sehr
gute U¨bereinstimmung der experimentellen Befunde mit der theoretischen Beschreibung
fu¨r ein Partikel in einer harmonischen Potentialfalle zeigt.
Durch die Identifizierung des ballistischen Verhaltens der Partikelbewegung bei hohen
Bildraten und der exakten Bestimmung der Partikelmasse mit Hilfe der Radiusbestimmung
u¨ber den Epsteinkoeffizienten kann die kinetische Temperatur pra¨zise ermittelt werden.
Eine detaillierte Studie der brownschen Bewegung zeigt, dass unter speziellen Bedingungen
ein thermisches Gleichgewicht zwischen den beobachteten kinetischen Partikeltemperatu-
ren und der Temperatur des umgebenden Neutralgases nachgewiesen werden kann.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung des Heizeffektes durch stochas-
tische Ladungsfluktuationen. Neben der Aufladung der Partikel spielen die Entladungs-
eigenschaften eine entscheidende Rolle. Basierend auf den ga¨ngigen Modellvorstellungen
zeichnet sich dieser durch eine Abha¨ngigkeit vom Partikelradius und vom Neutralgasdruck
aus. Fu¨r gro¨ßere Partikel bzw. bei einer Reduktion des Neutralgasdruckes versta¨rkt sich
dieser Effekt und fu¨hrt zu einer Erho¨hung der kinetischen Partikeltemperatur. Daher wer-
den ausfu¨hrliche Studien mittels Simulationen durchgefu¨hrt, um das Modell fu¨r die Hei-
zung durch stochastische Ladungsfluktuationen zu verbessern. Sowohl die Abha¨ngigkeit
vom Partikelradius als auch vom Druck konnten erstmals experimentell mit einer guten
U¨bereinstimmung zu den Modellvorstellungen nachgewiesen werden. Durch umfangreiche
Untersuchungen und damit verbunden den Ausschluss weiterer Heizmechanismen la¨sst
sich ebenfalls die erwartete Anisotropie dieses Heizeffektes beobachten.
Damit leistet die vorliegende Dissertation einen bedeutsamen Beitrag fu¨r das Ver-
sta¨ndnis der beobachteten brownschen Partikelbewegung und vor allem den experimentel-
len Nachweis fu¨r eine Heizung der Partikel durch stochastische Ladungsfluktuationen.

Abstract
In this thesis, the Brownian motion of a single microscopic particle and its additional
heating by stochastic charge fluctuations in a plasma environment is investigated. Due
to the force balance between electric field force and gravity the particles levitate in the
sheath of the discharge, where they are observed by a videomicroscopy setup.
Since the discovery of the Brownian motion in the 19th century and its theoretical
description at the beginning of the 20th century, the study of Brownian motion is still of
great interest in recent studies, both theoretical and experimental. The necessary high
temporal and spatial resolution for the diagnostic is here guaranteed by using a high speed
camera. This is confirmed by the observed good agreement between the measurements
and theoretical description of a particle in a harmonic trap.
The identification of the ballistic regime for the particle motion and an accurate deter-
mination of the particle mass allows a precise measurement of the kinetic particle temper-
ature. For the mass determination the particle radius is calculated by the Epstein friction
coefficient. A detailed study of the Brownian motion shows under special conditions a
thermal equilibrium between the observed particle temperature and the ambient neutral
gas temperature.
Another main focus of this thesis is the observation of the heating effect by stochastic
charge fluctuations. Next to the charging of the particle the discharge conditions have
a strong influence on the heating effect. Based on the actual theoretical models this
heating effect shows a dependence on the particle size and on the neutral gas pressure. An
increase of the kinetic particle temperature is expected for increasing particle radius and
for decreasing pressure. To improve the theoretical description of the model for stochastic
charge fluctuations, detailed simulations are performed. For the first time, this effect could
experimentally be observed with the characteristic radius and pressure dependence which
is in good agreement to the theoretical predictions. Also, the expected anisotropy of this
heating effect can be detected in the experiment.
Therefore, this thesis significantly contributes to the understanding of the Brownian
motion of a particle together with an experimental verification of the existence of the
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1 | Einleitung
Die zufa¨llige Bewegung eines Partikels, resultierend aus dem Impulsu¨bertrag durch Kolli-
sionen mit dem umgebenden, sich schnell bewegenden, Atomen bzw. Moleku¨len, wird nach
dem Botaniker R. Brown, der dieses Pha¨nomen 1827 an im Wasser gelo¨sten Blu¨tenstaub
beobachtet hatte [1] als brownsche Bewegung bezeichnet. Eine erste theoretische Beschrei-
bung der brownschen Bewegung erfolgte zu Beginn des 20. Jahrhunderts unabha¨ngig von-
einander durch Einstein [2] und Smoluchowski [3], die damit einen indirekten Nachweis fu¨r
die Existenz von Atomen bzw. Moleku¨len lieferten. Diese theoretische Beschreibung wurde
von Langevin [4] um die Massentra¨gheit des Partikels erweitert, wodurch die Bewegung
durch die nach ihm benannte Langevin-Gleichung beschrieben werden kann. Basierend auf
dieser Beschreibung wurden von Wang, Uhlenbeck und Ornstein Theorien entwickelt, die
die Bewegung sowohl eines freien Partikels als auch eines in einem harmonischen Potenti-
altopf gefangenen Partikels in Luft bzw. in einer Flu¨ssigkeit darstellten [5, 6].
In aktuellen Studien wurden diese Beschreibungen fu¨r die Untersuchung einzelner Par-
tikel, gefangen in einer optischen Falle1, wieder aufgegriffen. Dabei hat sich das Interesse
allerdings von der Beobachtung der klassischen brownschen Bewegung verlagert auf die
Beobachtung von nicht-diffusiver Bewegung [7], dem U¨bergang zwischen ballistischer und
diffusiver Bewegung [8–10], superdiffusiven Trajektorien [11] oder Nichtgleichgewichtssi-
tuationen, wie z. B. der hot Brownian motion [12, 13]. Aufgrund der hohen notwendigen
o¨rtlichen und zeitlichen Auflo¨sung beschra¨nken sich diese Untersuchungen auf Experimen-
te mit optical tweezern [7–17], bei denen einzelne Mikropartikel in einer optischen Falle,
bestehend aus einem Laser, eingeschlossen werden. Diese Partikel befinden sich dabei
entweder in einer Flu¨ssigkeit [7, 12, 17] oder einem Gashintergrund [8]. Neue Stoßrichtun-
gen in diesem Gebiet sind die Untersuchung der brownschen Bewegung im thermischen
Nichtgleichgewicht fu¨r Nanopartikel [16] sowie die Untersuchung der aktiven brownschen
Bewegung, bei der die Partikel u¨ber einen durch den Beleuchtungslaser gespeisten Antrieb
verfu¨gen [18, 19].
In den optical tweezer Experimenten lassen sich bedingt durch die starke optische Fal-
le nur die brownsche Bewegungen von Partikeln abseits des thermischen Gleichgewichtes
untersuchen. Eine nichtinvasive Mo¨glichkeit fu¨r den Einschluss eines Partikels in einem
harmonischen Potentialtopf bietet die Verwendung eines Plasmas. Ein Plasma beschreibt
einen materiellen Zustand, bei dem ein Neutralgas durch Energiezufuhr ionisiert wird,
so dass neben den neutralen Gasatomen Elektronen und Ionen vorhanden sind. Wird ei-
ne vierte Spezies in Form von Mikropartikeln eingebracht, wird es als komplexes oder
1Im Englischen als optical tweezer bezeichnet.
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staubiges Plasma bezeichnet. Die Partikel laden sich im Plasma auf mehrere tausend Ele-
mentarladungen negativ auf. Diese hohe Ladung sorgt einerseits fu¨r den Einfang des Par-
tikels in der Randschicht eines Plasmas, indem die elektrische Feldkraft die Gravitation
kompensiert. Andererseits sorgt diese trotz Abschirmung durch das Plasma zu einer Kopp-
lung der Partikel untereinander. Die Kopplung der Partikel kann durch ein abgeschirmtes
Coulomb-Potential oder auch Debye-Hu¨ckel -Potential beschrieben werden. Ein Vorteil der
komplexen Plasmen ist, dass die Kopplung der Partikel untereinander von den Parametern
der Entladung abha¨ngt und damit Systeme starker wie auch schwacher Kopplung beob-
achtet und studiert werden ko¨nnen. Je nach Sta¨rke der Kopplung verhalten sich solche
Systeme wie ein Festko¨rper, eine Flu¨ssigkeit oder ein Gas mit deren Eigenschaften [20].
Durch einen deutlich gro¨ßeren Abstand der Staubpartikel gegenu¨ber der eines Festko¨rpers
weisen diese Systeme eine hohe optische Transparenz auf. Diese ermo¨glicht eine einfa-
che Diagnostik der Dynamik und Struktur der Systeme mit Hilfe der Videomikroskopie
[21]. Der Forschungsbereich der komplexen Plasmen ist aus dem Bereich der astrophysi-
kalischen Plasmen [22, 23], z. B. der Studie von Planetenringen [24], und der technischen
Plasmen [23, 25], z. B. die Beobachtung von Killerpartikeln in der Chipherstellung [26],
Anfang der 90er Jahre hervorgegangenen. Einen wachsenden Einfluss gewinnt die Beob-
achtung von Partikeln in der Fusionsforschung [27]. Mit der Mo¨glichkeit Partikel in der
Randschicht eines Plasmas einfangen zu ko¨nnen [28–30], ero¨ffneten sich bis heute diverse
Forschungsschwerpunkte in diesem Bereich, z. B. der Partikelaufladung [31–36], der Par-
tikelwechselwirkung [37, 38], der Wellenpha¨nome [39–44] und der Manipulation einzelner
Partikel [45–47].
Die Beobachtung der brownschen Bewegung in Gegenwart eines Plasmas ist auch aus
einem weiteren Grund von großem Interesse. Durch die hohen Partikelladungen von einigen
tausend Elementarladungen auf den Mikropartikeln levitieren diese in einem Bereich von
starken elektrischen Feldern. Neben der Kopplung an das umgebende Neutralgas, welche
alleine zu einem thermischen Gleichgewicht fu¨hren wu¨rde, ist das Partikel u¨ber mo¨gliche
fluktuierende Felder [48] oder fluktuierende Partikelladungen [49, 50] an das Plasma gekop-
pelt [51]. Jeder dieser beiden Effekte kann zu einer Erho¨hung der kinetischen Temperatur
der Partikel fu¨hren, die das thermische Gleichgewicht mit dem Neutralgas u¨bersteigt. Da-
mit ist dieses System ein Beispiel fu¨r eine brownsche Bewegung im Nichtgleichgewicht,
welches einige U¨bereinstimmungen mit der hot Brownian motion [12, 13] zeigt [52].
Wie erwartet, wurden in zahlreichen Experiment im Bereich der komplexen Plas-
men erho¨hte kinetische Temperaturen gemessen [44, 53–60]. In 3D Systemen, bestehend
aus mehreren Partikellagen, liegen die ermittelten kinetischen Temperaturen im Bereich
von einigen zehn eV liegen und damit deutlich von der Neutralgastemperatur abweichen
[53, 55, 59]. Diese deutlich erho¨hten kinetischen Temperaturen wurden auch fu¨r Partikel
in einer ausgedehnten Partikelwolke unter Schwerelosigkeit auf Parabelflu¨gen beobach-
tet [44] und lassen auf eine Heizung der Partikel durch kollektive Pha¨nomene, z. B. der
Schweigert-Instabilita¨t [61], schließen. Aber auch in zweidimensionalen Systemen wird ei-
ne, wenn auch geringere, erho¨hte kinetische Temperatur beobachtet [54, 56–58]. Als Ur-
sache fu¨r die erho¨hten Temperaturen ko¨nnen hier Wechselwirkungen mit den durch die
Umstro¨mung von Ionen um ein Partikel hervorgerufenen positiven Raumladungsbereiche,
die z. B. zu mode-coupling-Instabilita¨ten [38, 62–64] fu¨hren ko¨nnen, verantwortlich sein.
Fu¨r ein eindimensionales System, welches aus lediglich zwei Partikeln besteht, wurde hin-
gegen mit Tkin = 430 K nur eine leichte Abweichung zur Raumtemperatur festgestellt
3[65, 66]. Somit kann durch eine Reduktion der Partikelanzahl der Einfluss von kollektiven
Pha¨nomenen unterbunden werden. Um den Einfluss von fluktuierenden elektrischen Fel-
dern oder Ladungen auf die Partikelbewegung studieren zu ko¨nnen, ist die Beobachtung
einzelner Partikel am besten geeignet.
Die Kenntnis der in der Entladung vorherrschenden Neutralgastemperatur spielt dabei
ebenfalls eine entscheidende Rolle. Aus technischen Plasmen ist bekannt, dass sich Ober-
fla¨chen, die sich in der Na¨he einer Entladung befinden, mit der Zeit aufheizen [67], welches
auch auf eine erho¨hte Neutralgastemperatur zuru¨ckzufu¨hren ist. Fu¨r Laborplasmen wurde
in den Arbeiten von Swinkels et al. [68] und Maurer [69] eine Abha¨ngigkeit der Neutralgas-
temperatur von der ins Plasma induzierten Leistung nachgewiesen. Nur fu¨r sehr geringe
Leistungen zeigte sich eine U¨bereinstimmung zwischen dieser und der Raumtemperatur.
Im Rahmen dieser Dissertation wird die brownsche Bewegung eines Mikropartikels
in der Randschicht eines Plasmas untersucht. Ein Hauptaugenmerk liegt auf der Bestim-
mung der kinetischen Partikeltemperatur um die Frage zu kla¨ren, ob sich Partikel in einem
thermischen Gleichgewicht mit dem Neutralgas befinden oder in einem nicht-thermischen
Gleichgewichtszustand. Ebenfalls wird untersucht, ob die Bewegung der Partikel mit dem
Modell der brownschen Bewegung eines Partikels in einer harmonischen Potentialfalle nach
Wang und Uhlenbeck [6] beschrieben werden kann. Um die kinetische Temperatur eines
Partikels berechnen zu ko¨nnen, ist es notwendig sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Partikelmasse mit hoher Pra¨zision zu ermitteln. Es wird außerdem mit Hilfe von Simu-
lationen und detaillierten Experimenten der Einfluss der Entladungseigenschaften bzw.
durch mo¨gliche Potential-Relaxationsoszillationen [70, 71] auf die beobachteten kinetische
Temperatur untersucht.
Einen weiteren Schwerpunkt bildet der Nachweis der Heizung der Partikel durch sto-
chastische Ladungsfluktuationen. Dabei soll gekla¨rt werden, inwieweit sich die erwarteten
Charakteristiken bezu¨glich einer Zunahme des Effektes durch Erho¨hung der Partikelmasse
bzw. einer Absenkung des Neutralgasdruckes nach den Modellen der Heizung durch sto-
chastische Ladungsfluktuationen [49, 50] experimentell verifizieren lassen.
Diese Dissertation gliedert sich wie folgt: In Kap. 2 werden zuna¨chst die grundlegenden
Eigenschaften komplexer Plasmen vorgestellt. Anschließend wird die Theorie der brown-
schen Bewegung in Kap. 3 fu¨r ein freies Partikel und ein in einem harmonischen Potenti-
altopf gefangenen Partikel pra¨sentiert. Des Weiteren wird ein Modell fu¨r die Aufheizung
eines Mikropartikels in der Randschicht eines Plasmas erla¨utert. Fu¨r eine detaillierte Stu-
die werden Simulationen der Entladung durchgefu¨hrt, die in Kap. 4 diskutiert werden. Die
experimentellen Aufbauten und verwendeten optischen Diagnostiken sind in Kap. 5 dar-
gestellt. In Kap. 6 werden zuna¨chst die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der
kinetischen Temperaturen, Eigenfrequenzen und Reibungskoeffizienten diskutiert, bevor
der Einfluss von vera¨nderten Entladungsbedingungen untersucht wird. Danach werden
die notwendigen Verfahren fu¨r die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit und Parti-
kelmasse in Kap. 7 vorgestellt, die eine anschließende Bestimmung der kinetischen Tem-
peratur ermo¨glichen. Des Weiteren wird die Entwicklung der kinetischen Temperatur in
Abha¨ngigkeit von vera¨nderten Entladungsbedingungen untersucht und mit den Modell-
vorhersagen fu¨r eine Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen verglichen. Ab-
schließend werden die Ergebnisse dieser Dissertation in Kap. 8 zusammengefasst und ein
kurzer Ausblick u¨ber mo¨gliche zuku¨nftige Stoßrichtungen gegeben.
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2 | Grundlegende Eigenschaften
staubiger Plasmen
Die grundlegenden Eigenschaften von staubigen oder komplexen Plasmen sind ausfu¨hrlich
in diversen Lehrbu¨chern [72–75], U¨bersichtsartikeln [20, 21, 76–80] und vero¨ffentlichten
Materialien fu¨r eine einfu¨hrende Plasmaphysikvorlesung [81] dokumentiert. Da bestimm-
te Eigenschaften des staubigen Plasmas fu¨r das Versta¨ndnis der spa¨teren Untersuchung
der brownschen Bewegung eines mikrometergroßen Partikels notwendig sind, werden diese
im folgenden Kapitel kurz vorgestellt. Zuna¨chst wird der Begriff des Plasmas zusammen
mit den grundlegenden Eigenschaften eines Plasmas eingefu¨hrt. Anschließend werden die
Charakteristiken einer Hochfrequenz (HF)-Entladung und eines anodischen Plasmas dis-
kutiert. Es folgt eine Beschreibung der Aufladung von Partikeln und abschließend eine
Vorstellung der auf diese wirkenden Kra¨fte.
2.1 Das staubige Plasma
Der Begriff des Plasmas wurde 1928 von Langmuir [82] gepra¨gt. Dieser beschreibt einen
Zustand der Materie, bei dem diese aus Elektronen, Ionen und Neutralgasatomen besteht.
Da sich ein solcher Zustand durch Energiezufuhr aus einem gasfo¨rmigen Aggregatzustand
durch Aufspalten eines Neutralgasatoms in ein Elektron und ein Ion erzeugen la¨sst, wird
dieser Zustand auch als vierter Aggregatzustand bezeichnet. Werden alle Neutralgasatome
in Elektronen und Ionen aufgespalten, spricht man von einem vollsta¨ndig ionisierten Plas-
ma. In typischen Laborplasmen ist der erreichte Ionisierungsgrad hingegen sehr gering, so
dass man von einem schwach ionisierten Plasma spricht.
Eine wichtige Eigenschaft des Plasmas ist dessen Quasineutralita¨t, d. h., dass die Ge-
samtladung nach außen hin die Beziehung
ne − ni = 0 (2.1)
erfu¨llen muss, wobei ne fu¨r die Elektronendichte und ni fu¨r die Dichte von einfach positiv
geladenen Ionen steht.
Eine weitere Eigenschaft ist das kollektive Verhalten der Ladungstra¨ger, das es erlaubt,
elektrische Sto¨rungen effektiv abschirmen zu ko¨nnen, um damit die Quasineutralita¨t nach















beschrieben werden, wobei r fu¨r den Abstand von der Sto¨rladung und 0 fu¨r die elektrische
Feldkonstante steht. λD ist die linearisierte Debye-La¨nge und gibt hier die charakteristische
La¨ngenskala der Abschirmung an, bei der die Sto¨rung auf 1/e des Coulomb-Potentials



















gegeben, wobei Te fu¨r die Elektronentemperatur und Ti fu¨r die Ionentemperatur steht. Im
Gegensatz zu einem thermodynamischen Gleichgewichtsplasma mit Te = Ti ist die Elek-
tronentemperatur in typischen Laborplasmen ca. 100 mal gro¨ßer als die Ionentemperatur,
wodurch λD durch die ku¨rzere Debye-La¨nge der Ionen dominiert wird.
Entha¨lt das Plasma neben den drei oben erwa¨hnten Spezies noch eine weitere aus
Partikeln mit einem Radius rp im Bereich von wenigen Nanometern bis hin zu einigen Mi-
krometern, so wird der Zustand als staubiges oder komplexes Plasma bezeichnet. Aufgrund
der geringeren Masse der Elektronen gegenu¨ber der Ionen ist bei gleicher Temperatur die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen deutlich gro¨ßer als die der Ionen. Somit la-
den sich die Partikel negativ auf. Dieser Aufladeprozess wird in Kap. 2.3 ausfu¨hrlicher
dargestellt. Durch die Anwesenheit dieser weiteren Spezies muss die Gl. (2.1) fu¨r die Qua-
sineutralita¨t um den Summand Zpnp auf
ne − ni + Zpnp = 0 (2.5)
erweitert werden, wobei Zp = |qp| /e fu¨r die Ladung in Einheiten der Elementarladung
und np fu¨r die Dichte der Staubpartikel steht.
2.2 Charakteristika von Laborplasmen
Fu¨r die Erzeugung eines Plasmas unter Laborbedingungen existieren zwei unterschiedli-
che Methoden: Erstens, die Methode der HF-Entladung, bei der durch das Anlegen einer
Hochfrequenzspannung Elektronen in Bewegung versetzt werden und durch Sto¨ße mit Neu-
tralgasatomen weitere Elektronen und Ionen erzeugen. Diese Methode wird im Rahmen
dieser Dissertation zur Erzeugung der prima¨ren Plasmaentladung genutzt (siehe Kap. 5).
Die Charakteristika einer solchen Entladung werden daher kurz vorgestellt. Bei der zwei-
ten Methode, den Direct Current (DC)-Plasmen, werden die Elektronen durch eine starke
Spannungsdifferenz zwischen einer Kathode und Anode beschleunigt und ionisieren das
Neutralgas ebenfalls durch Sto¨ße. Ein solches DC-Plasma oder auch anodisches Plasma
wird hier fu¨r den Einfang von Partikeln verwendet (siehe Kap. 5). Daher werden auch kurz
die Charakteristika eines anodischen Plasmas erla¨utert.
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Abbildung 2.1: (a) Foto einer Leuchterscheinung in einer Parallelplatten HF-Entladung mit
UHF = 100 Vpp bei p = 10 Pa. (b) Schematische Einteilung der Entladung in ein zentrales
Bulk und die Randschichten.
2.2.1 Das HF-Plasma
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Parallelplatten-HF-Entladung mit fHF = 13,56 MHz
verwendet, deren genauer Aufbau in Kap. 5 vorgestellt wird. Dieses Konzept der Plasma-
erzeugung ist in der Forschung und in der technischen Anwendung weit verbreitet, da sich
im Gegensatz zu DC-Plasmen ho¨here Elektronen- und Ionendichten erreichen lassen. In
Abb. 2.1 (a) ist die Aufnahme einer solchen Entladung bei p = 10 Pa und UHF = 100 Vpp
zu sehen. Dabei lassen sich optisch zwei Bereiche identifizieren [skizziert in Abb. 2.1 (b)]:
der zentrale Bereich mit einer ausgepra¨gten Leuchterscheinung, der auch als Bulk be-
zeichnet wird, und den dunklen Randbereichen vor den Elektroden, die in der Literatur
als Randschichten bezeichnet werden. Die Leuchterscheinung im Bulk entsteht durch die
Sto¨ße der Elektronen mit den Neutralgasatomen und ha¨ngt von der Elektronendichte und
deren kinetischer Energie ab. Auf die Struktur und die Dynamik der Randschicht wird im
Folgenden genauer eingegangen.







, j ∈ {e, i,p} (2.6)
eingefu¨hrt, mit der Masse mj der Spezies j die angibt, bis zu welcher Frequenz die
beteiligten Spezies auf elektrische Felder reagieren ko¨nnen. Damit ergeben sich fu¨r ei-
ne typische Dichte (siehe Simulationsergebnisse in Kap. 4) in diesem Experiment von
ni = ne = 5 · 1014 m−3 die Plasmafrequenzen der Elektronen zu ωp,e = 1 · 109s−1 und
die der Ionen zu ωp,i = 6 · 106s−1. Ein Vergleich mit der verwendeten Hochfrequenz zeigt,
dass ωp,e > 2pifHF > ωp,i ist, wodurch die Elektronen in der Lage sind der HF zu folgen,
wa¨hrend die Ionen nur auf die zeitgemittelten Felder reagieren ko¨nnen. Damit spielen die
Elektronen in der Dynamik der Randschicht die entscheidende Rolle. Da die Masse mp




halb der Ionenplasmafrequenz, d. h. die Partikeldynamik weist eine eigene Zeitskala auf.
Daraus folgt, dass sie nur auf die zeitgemittelten Felder der Elektronen und Ionen reagie-
ren ko¨nnen. Im Rahmen dieser Dissertation spielt die Staubplasmafrequenz keine Rolle,
da bei der Betrachtung einzelner Partikel die notwendige Staubdichte np gegen null geht.
In ausgedehnten Staubsystemen, z. B. bei der Untersuchung der Wellenpha¨nomen unter
Schwerelosigkeit [43, 44, 83] oder bei Untersuchungen in Nanostaubwolken [84] spielt die
Staubplasmafrequenz allerdings eine wichtige Rolle.
Plasmarandschicht
Die Charakteristik der Plasmarandschicht einer HF-Entladung spielt in Laborplasmen ei-
ne entscheidende Rolle, da dort der Partikeleinfang stattfindet. Eine Beschreibung der
Randschicht und ihrer Dynamik wurde unter anderem von Godyak und Sternberg [85]
sowie von Riemann et al. [86] vorgestellt, die in Abb. 2.2 skizziert ist. Dominiert wird die
Randschicht durch das zeitliche Verhalten der Elektronen, welche aufgrund ihrer Plasma-
frequenz der angelegten Wechselspannung auf den Elektroden folgen ko¨nnen. Die Ionen
sind wegen ihrer ho¨heren Masse zu tra¨ge und reagieren nicht auf die wechselnde HF-
Amplitude. Die Entladung kann in den Bereich des Bulks (ungesto¨rtes Plasma) fu¨r z < 0,
in dem die Quasineutralita¨t gilt, und die Randschicht fu¨r z > 0 unterteilt werden. Die
Schichtkante zs ist nicht lokalisiert, sondern a¨ndert in Abha¨ngigkeit von der Spannung
auf der Elektrode ihre Position. Fu¨r den Fall der maximalen negativen Spannung auf der
Elektrode liegt die Schichtkante zs bei z = 0. Verringert sich die Spannung, wandert zs in
Richtung der Elektrode. Die Elektronendichteverteilung wird in diesem Bild als eine Stu-
fenverteilung angenommen mit ne(t) = ni fu¨r z < zs und ne(t) = 0 fu¨r z > zs. Die zeitlich
gemittelte Elektronendichte 〈ne〉 ist geringer als die Ionendichte, was zu einer Ausbildung
einer positiv geladenen Raumladungsschicht fu¨hrt. Neben der zeitlichen Vera¨nderung der
Elektronendichte in der Randschicht ist die Abnahme von 〈ne〉 auf die Wechselwirkung
mit der Elektrode zuru¨ckzufu¨hren. Durch die ho¨here thermische Geschwindigkeit der Elek-
tronen la¨dt sich diese negativ auf. Die resultierenden starken elektrischen Felder, die sich
in dieser Schicht ausbilden, sorgen fu¨r eine Abstoßung weiterer Elektronen und damit fu¨r
eine Verringerung der Elektronendichte 〈ne〉 vor den Oberfla¨chen. Gleichzeitig werden die
Ionen in Richtung der Oberfla¨chen beschleunigt, wodurch die Ionendichte ni weniger stark
reduziert wird als die Elektronendichte 〈ne〉. Die weitere Abnahme der Ionendichte in der
Randschicht begru¨ndet sich auf der Erfu¨llung der Kontinuita¨tsgleichung (nivi = const.).
Damit sich die positive Raumladungsschicht mit 〈ne〉 < ni nicht weiter in die Entladung








Eine Zusammenfassung der ga¨ngigen Modelle fu¨r die Schichtdynamik ist in Ref. [88]
gegeben. Die vorhandenen Modelle werden dabei stetig weiterentwickelt um die wirkli-
che Struktur der Randschicht wiedergeben zu ko¨nnen. Eines der neuesten Modelle liefern
Douglass et al. [89]. Riemann et al. [86] haben ebenfalls gezeigt, dass Ionen-Neutralgassto¨ße
in der Randschicht die Dynamik der Randschicht beeinflussen ko¨nnen. Durch die Sto¨ße
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Abbildung 2.2: Verlauf der Ionen- und Elektronendichte in der Randschicht nach der Mo-
dellvorstellung von Lieberman und Lichtenberg [90].
verschiebt sich die Randschicht zs weiter zur Elektrode, da die Ionen die Bohmgeschwin-
digkeit erst spa¨ter erreichen.
2.2.2 Das anodische Plasma
Neben der prima¨ren HF-Entladung wird fu¨r den Einfang von Partikeln in der Randschicht
im Rahmen dieser Dissertation teilweise ein sekunda¨res Plasma verwendet. Bei diesem
Plasma handelt es sich um ein anodisches Plasma, das durch Anlegen einer positiven
Gleichspannung an die Manipulationselektrode mit der von Annaratone et al. [91] benutz-
ten Methode erzeugt wird. In der Abb. 2.3 ist diese sekunda¨re Entladung deutlich zwischen
der prima¨ren Entladung und der Manipulationselektrode zu sehen. Daher sollen im Fol-
genden kurz die Eigenschaften anodischer Plasmen vorgestellt werden. Eine ausfu¨hrlichere
Beschreibung des hier verwendeten experimentellen Aufbaus erfolgt in Kap. 5.
Eine detaillierte Studie von anodischen Plasmen bei niedrigen Dru¨cken wurde von
Malter et al. [92] in den 50er Jahren vero¨ffentlicht und in den folgenden Jahren in di-
versen Arbeiten weiter vertieft [93–95]. In diesen Arbeiten wurden die grundlegenden Ei-
genschaften eines anodischen Plasmas sowie die unterschiedlichen Entladungszusta¨nde in
Abha¨ngigkeit von der an die Anode angelegten Spannung vorgestellt. Es konnten dabei
vier unterschiedliche Zusta¨nde identifiziert werden.
Der Zustand bei geringen Spannungen wird als anode glow mode (AGM) bezeichnet.
Dabei findet eine Ionisierung der Neutralgasatome nur in der Debye-Schicht vor der Anode
statt, da nur dort die elektrischen Felder stark genug sind um die Elektronen auf die
notwendige kinetische Energie zu beschleunigen. Im Experiment wird fu¨r diesen Zustand
eine schwache Leuchterscheinung dicht vor der Anode beobachtet [92].
Bei ho¨heren Spannungen wird der ball-of-fire mode (BFM) erreicht. Dieser zeichnet
sich durch eine spha¨rische Leuchterscheinung oberhalb der Anode aus. Dies ist verbunden




Abbildung 2.3: Foto der Leuchterscheinungen, hervorgerufen durch die prima¨re
Parallelplatten-HF-Entladung mit UHF = 100 Vpp bei p = 10 Pa und der sekunda¨ren, an-
odischen Entladung durch Anlegen einer positiven Gleichspannung von UM = 200 V an der in
der unteren Elektrode integrierten Manipulationselektrode (M.E.).
Volumen vor der Anode. Der U¨bergang vom AGM in den BFM erfolgt dabei schlagartig
beim U¨berschreiten eines kritischen Spannungswertes [92].
Wird die Spannung weiter erho¨ht, dehnt sich die spha¨rische Leuchterscheinung weiter
aus, bis sie fast das gesamte Entladungsvolumen zwischen Anode und Kathode ausfu¨llt.
Es verbleibt nur ein kleiner Bereich vor der Kathode, in dem keine Ionisierung stattfindet.
Dieser Zustand wird als Langmuir mode bezeichnet und ist recht instabil.
Bei sehr hohen Spannungen erstreckt sich das anodische Plasma u¨ber den gesamten
Entladungsbereich. Dieser Zustand wird als temperature-limited mode (TLM) bezeichnet
und ist charakterisiert durch einen konstanten Anodenstrom fu¨r eine zunehmende Anoden-
spannung. Die Begrenzung des Anodenstroms ist dabei in dem Experiment von Malter,
Johnson und Webster [92] durch den Emissionsstrom aus der Kathode gegeben.
Eine detaillierte Studie des U¨berganges vom AGM in den BFM fu¨r das hier verwendete
Experiment wurde von S. Lepper im Rahmen ihrer Diplomarbeit [96] untersucht und deckt
sich mit den fru¨heren Untersuchungen von Malter et al. [92].
Eine weitere Besonderheit anodischer Plasmen ist die Ausbildung einer Doppelschicht
aufgrund lokalisierter, hoher Potentialgradienten, die erstmals von Langmuir [97] beobach-
tet worden sind. Diese Doppelschichten entstehen durch eine entgegengesetzte Stro¨mungs-
richtung der Ionen und Elektronen und treten im Randbereich eines Plasmas auf. Fu¨r
anodische Plasmen wurde die Ausbildung von Doppelschichten in diversen Arbeiten un-
tersucht [98–100]. Barkan et al. [101] zeigten 1995, dass sich in einer solchen Doppel-
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schicht Partikel einfangen lassen. Die Ausbildung einer Doppelschicht in der Na¨he einer
sekunda¨ren, anodischen Entladung und dem mo¨glichen Partikeleinschluss wurde in der
Arbeit von Annaratone et al. [91] vorgestellt.
2.3 Partikelaufladung
Wird ein Fremdko¨rper in ein Plasma eingebracht, finden unterschiedliche Aufladeprozes-
se statt. Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen der Aufladung von Staub in
astrophysikalischen Plasmen und der Aufladung von Partikeln in Niedertemperaturplas-
men in einem Labor. In astrophysikalischen Plasmen [22] dominieren die Prozesse der
Photo-emission [102] und sekunda¨ren Elektronenemission [103], die beide tendenziell zu
positiven Staubladungen fu¨hren [104].
In Laborplasmen wird die Aufladung der Partikel durch die Elektronen- und Ionen-
stro¨me auf die Oberfla¨che dominiert. Fu¨r die Beschreibung der Aufladung hat sich das
Orbital-Motion-Limited (OML) Modell [105] bewa¨hrt, das urspru¨nglich zur Bestimmung
des Oberfla¨chenpotentials von Kugel- oder Zylindersonden in stoßfreien, stationa¨r stro¨men-
den Plasmen entwickelt wurde. Im Folgendem wird das einfache OML-Modell vorgestellt
und anschließend die Erweiterungen durch die Wechselwirkung der Ionen mit den Neu-
tralgasatomen diskutiert. Da die spa¨ter untersuchten Partikel nicht im Bulk, sondern in
der Randschicht der Entladung levitieren (siehe Kap. 2.5.6), wird im na¨chsten Schritt die
Aufladung in der Randschicht diskutiert. Abschließend wird die zeitliche Endwicklung der
Partikelladung untersucht.
2.3.1 Das OML-Modell
Das OML-Modell wurde von Mott-Smith und Langmuir [105] fu¨r die Berechnung von
Stro¨men auf Sonden in einem Plasma entwickelt. Das Plasma wird hierbei als ruhend an-
gesehen, d. h. eventuelle gerichtete Stro¨mungen von Ladungstra¨gern werden nicht beru¨ck-
sichtigt. Betrachtet man nun ein Partikel als eine stromlose Kugelsonde, auf dessen Ober-
fla¨che sich ein Potential φfl einstellt, so kann das OML-Modell auch fu¨r die Berechnung der
Stro¨me auf die Partikeloberfla¨che und damit fu¨r dessen Aufladung verwendet werden. Vor-
aussetzung fu¨r die Anwendung des Modells ist, dass der Radius des Partikels rp kleiner als
die Abschirmla¨nge λD ist. Fu¨r die Elektronen bzw. Ionen wird jeweils eine Maxwellsche-
Geschwindigkeitsverteilung angenommen und mo¨gliche Sto¨ße, z. B. mit Neutralgasatomen,
werden ausgeschlossen.
Durch Wechselwirkung der Ladungstra¨ger mit der Oberfla¨che des Partikels la¨dt sich
diese auf ein bestimmtes Potential auf. Das fu¨hrt anschließend zu einer attraktiven bzw.
repulsiven Wechselwirkung mit den weiteren Ladungstra¨gern. Fu¨r ein Partikel mit Radi-
us rp und einem Oberfla¨chenpotential φfl la¨sst sich die effektive Fla¨che fu¨r den Einfang









mit bc als Stoßparameter beschreiben. Aufgrund der ho¨heren thermischen Geschwindigkeit












Abbildung 2.4: (a) Vergro¨ßerung des effektiven Stoßparameters bc durch den OML-Faktor
fu¨r ein attraktives Potential φfl und (b) Verkleinerung von bc fu¨r ein repulsives Potential φfl
(nach dem Vorbild von Ref. [75]). (c) Vom Temperaturverha¨ltnis Te/Ti abha¨ngiger Verlauf des
normierten Floatingpotentials ηfl in einem Argonplasma nach dem OML-Modell mit ni/ne = 1.
stellt sich fu¨r Ionen mit qi = e ein attraktives Potential mit qφfl < 0 ein. Dies wiederum
fu¨hrt zu einer Vergro¨ßerung der effektiven Fla¨che fu¨r deren Einfang. Fu¨r Elektronen mit
q = −e hingegen wirkt es repulsiv und fu¨hrt somit zu einer effektiven Verkleinerung der
Einfangfla¨che. In Abb. 2.4 (a) und (b) sind die beiden Situation skizziert.
Der Gesamtstrom IOMLe der Elektronen auf die Oberfla¨che des Partikels wird durch















Dabei ist v0 = (2qφ/me)
1/2 die minimale Grenzgeschwindigkeit, die notwendig ist um das
repulsive Potential (σc ≥ 0) u¨berwinden zu ko¨nnen.
Der Ionenstrom IOMLi kann analog zum Elektronenstrom Ie berechnet werden. Durch
das fu¨r Ionen attraktiv wirkende Potential entfa¨llt die Voraussetzung einer Minimalge-
schwindigkeit, so dass die untere Grenze der Integration auf 0 gesetzt werden kann. Damit















Der in eckigen Klammern stehende Term wird auch als OML-Faktor bezeichnet und zeigt
die in Abb. 2.4 (a) dargestellte Vergro¨ßerung des effektiven Einfangbereichs an.
Nach dem OML-Modell stellt sich fu¨r den stationa¨ren Ladungszustand ein Gleichge-
wicht zwischen Elektronen- und Ionenstrom ein. Das sich daraus ergebende Potential wird
als Floatingpotential φfl bezeichnet. Daraus folgt, dass der Stromfluss auf dessen Ober-
fla¨che verschwinden muss und somit
























berechnet werden. Es zeigt sich, dass φfl fu¨r ni = ne und me/mi = const. nur noch
eine Abha¨ngigkeit von den Temperaturen der Elektronen und der Ionen aufweist. In
Abb. 2.4 (c) ist das Potential, normiert auf die Elektronentemperatur ηfl = −eφfl/kBTe,
fu¨r unterschiedliche Temperaturverha¨ltnisse Te/Ti in einem Argonplasma dargestellt. Mit
Hilfe des Massenverha¨ltnisses µ = mi/me, des Temperaturverha¨ltnisses τT = Te/Ti und
ηfl = −eφfl/kBTe kann Gl. (2.12) in die Form
exp (ηfl) = (µτT)
1/2 (1 + τTηfl) (2.13)
gebracht werden. Ausgehend von φfl ≈ 4Te/eV fu¨r ein isothermes (Te = Ti) Argonplasma
nimmt φfl fu¨r ein zunehmendes Verha¨ltnis von Te/Ti ab. In Niedertemperaturplasmen wird
fu¨r die Ionentemperatur meist die Raumtemperatur (Ti ≈ 0,03 eV) und fu¨r die Elektro-
nentemperatur Te ≈ 3 eV angenommen. Daraus ergibt sich Te/Ti ≈ 100 [gepunktete Linie
in Abb. 2.4 (c)] und damit fu¨r das Floatingpotential φfl ≈ 2,4Te/eV.
Dabei ist zu beachten, dass das hier vorgestellte Modell nur fu¨r den Fall einfach ioni-
sierter Ionen mit der Ladung qi = e gilt. Eine weitere Einschra¨nkung des Modells tritt bei
hohen Staubdichten auf. Fu¨r diesen Fall findet aufgrund der Quasineutralita¨tsbedingung
[Gl. ( 2.5] eine Reduktion der freien Elektronendichte statt, wodurch die Annahme von
ni = ne nicht mehr gegeben ist. Mit abnehmender Elektronendichte verringert sich Ie und
damit nimmt nach Havnes et al. [106] das Floatingpotential ab.
Aus dem berechneten Potential φfl kann anschließend die Ladung eines Partikels er-








betrachtet mit dem inneren Radius rp und dem a¨ußeren Radius λD. Fu¨r rp  λD verein-
facht sich dieser Ausdruck, da der letzte Term vernachla¨ssigt werden kann. Die Ladung
auf dem Partikel kann dann mit
qp = Cφfl (2.15)
bestimmt werden. Dadurch ergibt sich fu¨r ηfl = 2,4, Te = 3 eV und rp = 1µm eine
Partikelladung von qp ≈ −4.700e und fu¨r rp = 4µm qp ≈ −19.000e.
Fu¨r die experimentelle Bestimmung der Partikelladung wurden diverse Methoden ent-
wickelt. So kann die Ladung z. B. durch externe Anregung der Partikel (Resonanzme-
thode) [45, 47, 107, 108], durch Auswertung der Sto¨ße zwischen Partikeln [109], durch
die Auswertung von Wellenpha¨nomenen [110] oder durch den Interpartikelabstand bei
Rotation in einer Falle [32] gewonnen werden. Ein Resultat dieser Experimente ist die
Erkenntnis, dass die durch das OML-Modell berechnete Partikelladung als eine obere
Abscha¨tzung der tatsa¨chlichen Partikelladung fungieren kann. Dies wird auch durch Si-
mulationen von Zobnin et al. [111] besta¨tigt. Eine Ursache fu¨r die zu hohe Abscha¨tzung
der Ladung nach dem OML-Modell ist z. B. die Vernachla¨ssigung von Sto¨ßen bei der
Berechnung des Elektronen- und Ionenstromes. Des Weiteren ist die Annahme eines ru-




gerichtete Ionenstro¨mung vorherrscht [76]. Barnes et al. [112] haben in ihrem Modell
eine solche Stro¨mung der Ionen beru¨cksichtigt, indem sie die thermische Geschwindig-
keit im Ionenstrom durch eine Geschwindigkeit ersetzt haben, die sich aus der thermi-
schen Bewegung und einer u¨berlagerten Driftgeschwindigkeit der Ionen zusammensetzt.
Eine weitere Fehlerquelle im OML-Modell ist die Annahme einer einfachen Maxwellschen-
Geschwindigkeitsverteilung der Ladungstra¨ger. In Simulationen [113, 114] und Sondenmes-
sungen [115, 116] wurde gezeigt, dass in Niedertemperaturplasmen bei Dru¨cken unterhalb
von 10 Pa die einfache Maxwellsche-Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in eine Bi-
Maxwellsche-Geschwindigkeitsverteilung u¨bergeht.
Im Folgenden werden die Auswirkungen von Sto¨ßen auf die Aufladung und die Be-
trachtung der Aufladung in der Randschicht durch Erweiterung des OML-Modells genauer
vorgestellt.
2.3.2 Einfluss von schwachen Sto¨ßen im Bulk der Entladung
Durch die Annahme, dass die mittlere freie Wegla¨nge der Ionen deutlich gro¨ßer als die Ab-
schirmla¨nge ist, wurde der Einfluss von Sto¨ßen auf den Ionenstrom in dem OML-Modell
von Mott-Smith und Langumir [105] vernachla¨ssigt. In spa¨teren Studien [34, 35, 117]
wurde allerdings nachgewiesen, dass auch eine geringe Anzahl an Sto¨ßen den Ionenstrom
maßgeblich beeinflussen kann. Dabei kann es durch Ion-Neutralgassto¨ße zu einem Ladungs-
austausch zwischen den beiden Stoßpartnern kommen, aber nicht zu einen Impulsu¨bertrag.
Findet ein solcher Stoß in dem Einflussbereich des elektrischen Feldes eines Partikels statt,
kann es passieren, dass dieses neue Ion zum Ionenstrom und damit zur Partikelaufladung
beitra¨gt. Damit wu¨rde sich der positive Ionenstrom auf die Partikeloberfla¨che erho¨hen und
es findet gegenu¨ber dem OML-Modell netto eine Entladung statt.
Fu¨r den Fall eines schwach stoßbestimmten Plasmas, bei dem fu¨r die mittlere freie
Wegla¨nge der Ionen li > rp gilt, konnte mit Hilfe eines analytischen Ansatzes ein Kor-
rekturterm fu¨r den OML-Ionenstrom IOMLi ermittelt werden [34, 35]. Das elektrostatische
Potential eines Staubpartikels kann durch ein Yukawa-Potential (isotropes Debye-Hu¨ckel -





exp (−r0/λD) = 0 (2.16)
mit r0 als Einfangradius. Nur wenn sich das Ion außerhalb dieser Kugel (r > r0) befindet,
kann es der Anziehung entkommen. Befindet es sich aber innerhalb, tra¨gt es zu Ladung









berechnet werden. Unter der Annahme von unabha¨ngigen Sto¨ßen (r < λD) ergibt sich
eine um r0/li abgeschwa¨chte Stoßwahrscheinlichkeit. Damit ergibt sich der durch Sto¨ße












Entsprechend muss sich der OML-Ionenstrom IOMLi aus Gl. (2.10) um die Wahrschein-









Der Elektronenstrom IOMLe kann weiterhin als stoßfrei betrachtet werden, da der Wir-
kungsquerschnitt von Elektron-Neutralgassto¨ßen bei Argon deutlich kleiner als der Wir-
kungsquerschnitt von Ionen-Neutralgassto¨ßen ist und somit auch die Stoßwahrscheinlich-
keit stark abnimmt. Damit kann der unkorrigierte Elektronenstrom aus dem OML-Modell





numerisch zu bestimmen. Wie in Ref. [50] gezeigt wurde, fu¨hrt die Beru¨cksichtigung von
Sto¨ßen zu einer Reduzierung des Floatingpotentials und damit effektiv zu kleineren nega-
tiven Partikelladungen. Der experimentelle Nachweis der Reduzierung der Partikelladung
durch Ionen-Neutralgassto¨ßen erfolgte durch Khrapak et al. [35] in einer DC-Entladung.
2.3.3 Aufladung in der Plasmarandschicht
Da sich die spa¨ter untersuchten Partikel nicht im Bulk der Entladung befinden, fu¨r die das
OML-Modell entwickelt wurde, sondern in der Randschicht der Entladung, wird im Folgen-
den das Modell von Nitter [76] vorgestellt. Dieses Modell beru¨cksichtigt den Einfluss von
stro¨menden Ionen, vernachla¨ssigt aber wie das OML-Modell die Ionen-Neutralgassto¨ße.
Die A¨nderung der Aufladecharakteristik durch diese Sto¨ße und Beru¨cksichtigung der Ver-
a¨nderung der Energieverteilungsfunktion der Elektronen wird abschließend nach dem Vor-
bild aus Ref. [50] vorgestellt.
Randschicht ohne Sto¨ße
Nitter [76] erweiterte Mitte der 90er Jahre das OML-Modell [105, 118], um den Einfluss
von stro¨menden Ionen in der Randschicht eines Plasmas zu beru¨cksichtigen. Dabei fand










wobei vi die Ionengeschwindigkeit, nis die Ionendichte an der Schichtkante und φs das
Floatingpotential in der Randschicht ist. Um das Floatingpotential aus dem Verschwinden
des Stromflusses auf der Partikeloberfla¨che durch INi + I
OML
e = 0 bestimmen zu ko¨nnen,
mu¨ssen folgende Bedingungen beru¨cksichtigt werden: Erstens, in DC-Entladungen wie
auch in HF-Entladungen weicht in der Randschicht die Ionendichte von der zeitgemittel-
ten Elektronendichte ab und es gilt nun ni 6= ne, abweichend von der Situation im Bulk der
Entladung (siehe Abb. 2.2). Zweitens, die Elektronendichte am Levitationsort eines Par-
tikels ist in einer DC-Entladung um einen weiteren Boltzmann-Faktor verdu¨nnt. Dieser
ha¨ngt vom lokalen Potential am Levitationsort φ0 ab, so dass sich folgender Zusammen-
hang ergibt: ne = nisexp(eφ0/kBTe). In einer HF-Randschicht muss ebenfalls die Schwan-
kung der Elektronendichte wa¨hrend einer HF-Periode am Levitationsort beru¨cksichtigt




Schicht am Levitationsort kollabiert und es sich wie im OML-Modell in einer quasineutra-
len Umgebung befindet. Wa¨hrend der restlichen Zeit ist der Elektronenstrom wie fu¨r die
DC-Entladung reduziert.
Damit ergibt sich fu¨r INi + I
OML
e = 0 nach Ref. [50] die transzendente Gleichung










mit dem Tastverha¨ltnis  = n¯e/ni und M = vi/vB, aus der numerisch das normierte
Floatingpotential ηs berechnet werden kann. Dabei zeigt sich, dass fu¨r kleine Verha¨ltnisse
von  sich die Beziehung ηs ≤ ηfl einstellt, was effektiv zu einer Entladung der Partikel in
der Randschicht fu¨hren kann.
Randschicht mit Ionen-Neutralgassto¨ßen
Wie von uns in Ref. [50] gezeigt wurde, konnten die niedrigen experimentell beobachteten
Floatingpotentiale nicht durch das von Nitter [76] vorgestellte Modell erkla¨rt werden.
Daher wurde ein neues stoßbehaftetes Randschichtmodell, im englischen als collisional
sheath-Modell (cs) bezeichnet, entwickelt, welches den Einfluss von Ionen-Neutralgassto¨ßen
beru¨cksichtigt.
Das Oberfla¨chenpotential ηcs wird, wie bei den vorherigen Modellen, durch die Betrach-
tung der Elektronen- und Ionenstro¨me berechnet. Da hier analog zum Abschnitt 2.3.2 der
Elektronenstrom als stoßfrei betrachtet wird, kann der unmodifizierte Elektronenstrom
aus dem OML-Modell [siehe Gl. (2.9)] ermittelt werden. Der Ionenstrom unterteilt sich
wieder in einen Anteil Isi , hervorgerufen durch die auf die Oberfla¨che stro¨menden Ionen,





















Dabei wird die Fla¨che, in der die Ionen vom Partikel eingefangen werden ko¨nnen, durch
eine Ellipse mit der großen Halbachse Z∗ und der kleinen Halbachse R∗ beschrieben. Diese
Ellipse ergibt sich aus der Forderung, dass nur Ionen mit einem um die thermische Energie
reduzierten Betrag vom attraktiven Potential des Partikels angezogen werden ko¨nnen. Fu¨r
eine genauere Studium sei hier auf Ref. [50] verwiesen.
Das Oberfla¨chenpotential ηcs ergibt sich wieder durch die Forderung eines verschwin-




e = 0. Daraus folgt


























aus der ηcs numerisch berechnet werden kann. ηs0 = −3,42 eVkBTe steht dabei fu¨r das normier-
te Oberfla¨chenpotential eines rp = 2, 5µm Partikels mit Zp = 5.940e, das zur Ermittlung
der Gesetzma¨ßigkeiten von Z∗ und R∗ verwendet wurde.
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Im Grenzfall fu¨r einen Druck von p→ 0 und  = 1 wird fu¨r ηcs = 3.9 ermittelt, welches
dem Wert aus dem OML Modell fu¨r eine stoßfreie Schicht entspricht [50]. Im Allgemeinen
fu¨hren die Sto¨ße allerdings analog zu Abschnitt 2.3.2 zu einer Reduzierung von ηcs auf
≈ 1,5 bei p = 10 Pa und  = 0,5.
Einfluss der Verteilungsfunktion
Mit dem zuvor vorgestellten stoßbehafteten Randschichtmodell konnte zwar eine Anna¨her-
ung der berechneten an die experimentell gemessenen Floatingpotentiale fu¨r Partikel in
Argonentladungen bei Dru¨cken von p = 0,66 Pa bis p = 2,5 Pa beobachtet werden, aller-
dings zeigt sich noch immer eine Abweichung [50]. Als mo¨gliche Ursache hierfu¨r wurde ein
U¨bergang der Elektronenverteilungsfunktion von einfach Maxwell -verteilten Elektronen
hin zu Bi-Maxwell -verteilten Elektronen diskutiert. Ein solcher U¨bergang ist fu¨r Argonent-
ladungen bei Dru¨cken unterhalb von p = 10 Pa durch Sondenmessungen von Godyak et
al.[115, 116] und Simulationen von Vahedi et al.[113, 114] beobachtet worden. Vereinfacht
dargestellt, unterteilt sich damit die Gesamtpopulation der Elektronen in eine Popula-
tion kalter Elektronen bei Te,1 mit ne,1 und einer heißer Elektronen bei Te,2 > Te,1 mit
ne,2  ne,1. Somit gilt fu¨r die Dichten an der Schichtkante nis = ne,ges = ne,1 + ne,2.
Gleichzeitig dringen Ionen an der Schichtkante mit vB in die Randschicht ein. Fu¨r den Fall
einer Bi-Maxwell -Verteilung (bm) wird jedoch eine modifizierte Bohm-Geschwindigkeit
v∗B = (kBTs/mi)
1/2 mit Ts = (ne,1 + ne,2)Te,1Te,2/(ne,2Te,1 + ne,1Te,2) beno¨tigt [119].
Fu¨r den Elektronenstrom auf die Partikeloberfla¨che mu¨ssen sowohl die kalte als auch
die heiße Elektronenpopulation mit den zugeho¨rigen Boltzmann-Faktoren beru¨cksichtigt
werden, da sich beide im Laufe der Schichtexpansion bzw. -kontraktion im Einflussbereich
















berechnet werden, wobei ve,1 bzw. ve,2 die thermischen Geschwindigkeiten der jeweiligen
Elektronenpopulation sind.  steht hier fu¨r das Tastverha¨ltnis  = (¯ne)/ni, wobei ni die
zeitgemittelte Ionendichte an der Schichtkante ist.
Im Gegensatz zu Ibme ist die Situation fu¨r die Ionen zum vorherigen Fall unvera¨ndert
und damit ko¨nnen fu¨r die beiden Beitra¨ge des Ionenstromes [Gl. (2.22) bzw. Gl. (2.23)]
verwendet werden. Einzig vB muss durch v
∗
B ersetzt werden. Das Floatingpotential kann




e = 0 numerisch berechnet werden.
Ein Vergleich des um die Bi-Maxwell -verteilten Elektronen erweiterten stoßbehafteten
Randschichtmodells mit den vorherigen Modellen fu¨hrt zu niedrigeren Floatingpotentialen,
die den experimentell gemessenen Potentialen eher entsprechen, wie in Ref. [50] ausfu¨hrlich
dargestellt wurde. Damit beschreibt dieses neue Modell die Aufladung eines Partikels in
der Randschicht deutlich besser als z. B. das OML-Modell [105] oder das Modell von Nitter
[76]. Dieses Modell wurde im Rahmen dieser Dissertation entwickelt um fu¨r das in Kap. 3.3
vorgestellte Modell der Heizung eines Partikels durch stochastischen Ladungsfluktuationen




2.4 Zeitliche Entwicklung der Partikelladung
Die Zeitskala fu¨r die Aufladung kann allgemein durch dq/dt = Ii + Ie bestimmt werden
[75, 81]. Damit ko¨nnen fu¨r beide Stro¨me die Zeitkonstanten bestimmt werden. Unter Ver-
wendung des OML-Ionenstromes IOMLi aus Gl. (2.10) und Ersetzen des Partikelpotentials



















die Zeitkonstante mit vth,i als thermische Geschwindigkeit der Ionen. Analog kann eben-
falls die Zeitkonstante der Elektronen berechnet werden. Sie ergibt sich mit dem OML-







Da τe  τi ist, la¨dt sich das Partikel zuna¨chst negativ. Erst nachdem die Zeitspanne τi
vergangen ist, wird ein Gleichgewicht am Floatingpotential erreicht. Beim Floatingpoten-
tial gilt Ii + Ie = 0 und somit ist die Relaxationszeit um das Floatingpotential durch die
Ionenzeitskala dominiert. Auffa¨llig ist ebenfalls die Abha¨ngigkeit vom Partikelradius mit
τi,e ≈ r−1p . Daraus folgt, dass die Relaxationszeit fu¨r gro¨ßere Partikel geringer ist als fu¨r
kleinere. In den Modellen zur Beschreibung der Heizung eines Partikels durch Ladungsf-




Im na¨chsten Schritt wird untersucht, wie sich die eingestellte Gleichgewichtsladung
qp eines Partikels auf eine kleine Sto¨rung δqd zum Zeitpunkt t = 0 reagiert. Analog zu
dem vorherigen Fall wird durch die Ladestro¨me IOMLe und I
OML











) |q¯p δqp (2.29)











berechnet. Um aus den jeweiligen Ladestro¨men aus Kap. 2.3 γch zu bestimmen, wird die
Beziehung −d/(dqp) = e/(CkBTe)d/(dη) verwendet.
Fu¨r den Fall des OML-Models nach Mott-Smith und Langumir [105] wird der Elek-
tronenstrom aus Gl. (2.9) und der Ionenstrom aus Gl. (2.10) zusammen mit der Beziehung










1im englischen als charging rate bezeichnet




s 3 8.9 · 104
cs 2.0 1.6 · 105
bm 1.8 6 · 104
Tabelle 2.1: Vergleich des OML-Modells mit dem Modell in einer stoßfreien Randschicht
(s), stoßbehafteten Randschicht (cs) und stoßbehafteten Randschicht mit einer Bi-Maxwell -
Elektronenverteilung (bm). Die Werte der Modelle stammen aus Ref. [50] fu¨r ein Partikel mit
rp = 4µm.
Da sich die zu untersuchenden Partikel in der Randschicht der Entladung aufhalten,
ist es nu¨tzlicher, γch aus den Ladestro¨men der Modelle fu¨r die Randschicht zu bestimmen.
Fu¨r den Fall einer stoßfreien Randschicht wird der Ionenstrom aus Gl. (2.20) und der











mit M = vi/vB ergibt. Unter Beru¨cksichtigung von schwachen Sto¨ßen im Ionenladestrom










Wird auch die Verteilungsfunktion der Elektronen beru¨cksichtigt, die bei niedrigen Dru¨cken











Dabei ist zu beachten, dass die Population der Elektronen mit der niedrigeren thermischen
Energie nicht zur Aufladung des Partikels beitragen, wodurch in Gl. (2.34) die reduzierte
Bohmgeschwindigkeit v∗B an Stelle der von vB im Ionenstrom I
cs
i verwendet wird.
Zum Vergleich der Ladungsrelaxationsrate der unterschiedlichen Modelle sind diese
mit den normierten Oberfla¨chenpotentialen nach dem Beispiel aus Ref. [50] in der Ta-
belle 2.1 zusammengestellt. Es zeigt sich, dass das Oberfla¨chenpotential η in der Rand-
schicht vergleichbar ist, wenn Sto¨ße vernachla¨ssigt werden. Werden Ionen-Neutralgassto¨ße
beru¨cksichtigt, nimmt η ab und gleichzeitig steigt γch an. Fu¨r Bi-Maxwell -verteilte Elek-
tronen sinkt η weiter ab, aber auch γch, wodurch nach τ = γ
−1
ch die Lebensdauer der
Ladungssto¨rung erho¨ht wird. Wie in Ref. [50] diskutiert wurde, lassen sich die experimen-
tell bestimmten Werte fu¨r η = 0,97− 1,69 am besten durch das Randschichtmodell unter
Beru¨cksichtigung von Sto¨ßen und einer Bi-Maxwell -Verteilung der Elektronen beschreiben.
Ladungsfluktuationen durch HF-Betrieb
Bei den bisherigen Betrachtungen wurden die Ionen- und Elektronenstro¨me fu¨r die Parti-




der Entladung levitieren, muss die Variation der Elektronendichte mit der Hochfrequenz
beru¨cksichtigt werden (siehe Kap. 2.2.1). Die A¨nderung der Dichte fu¨hrt zu einer Ver-
a¨nderung des Elektronenladestromes und damit zu einer vera¨nderten Gesamtladung des
Partikels. Dieser Einfluss wurde theoretisch in diversen Arbeiten untersucht [76, 121, 122].
Bacharis et al.[122] fu¨hrten eine ausfu¨hrliche Untersuchung des Einflusses der HF-Frequenz
und der HF-Amplitude auf die Aufladecharakteristik eines Partikels durch, wobei ebenfalls
die Ionenstro¨mung in der Randschicht beru¨cksichtigt wurde. Diese Stro¨mung mit hohen
Geschwindigkeiten fu¨hrt zu einer Verringerung des Ionenladestromes und damit zu einer
effektiven Erho¨hung der Partikelladung. Diesem Prozess entgegen steht die zeitliche Varia-
tion der Elektronendichte in der Randschicht. Fu¨r den Fall, dass die Randschicht kollabiert
ist, tra¨gt der Elektronenstrom zur Gesamtladung bei und erho¨ht die Partikelladung. Im
Fall der maximalen Schichtausdehnung befinden sich hingegen keine Elektronen mehr im
Bereich des Partikels. Daher entfa¨llt der Elektronenladestrom und die Gesamtladung des
Partikels nimmt ab, da der Ionenladestrom zeitlich unabha¨ngig ist. Diese beiden Prozes-
se fu¨hren daher zu einer prozentualen Schwankung der Partikelladung synchron mit der
angelegten Hochfrequenz [76, 122]. Da die Partikelladung auch von deren Gro¨ße abha¨ngt,
kann es z. B. fu¨r Partikel in Nanometerbereich zu einem Vorzeichenwechsel kommen.
Ladungsfluktuationen durch stochastische Prozesse
Die Variation des Elektronenstromes durch die angelegte Hochfrequenz und damit der
Partikelladung ist aber nicht der einzige Effekt, der zu einem Abweichen von der zeitlich
mittleren Ladung sorgt. Aufgrund der Diskretheit der Ladungstra¨ger kommt es durch sto-
chastische Fluktuationen ebenfalls zu einem Einfluss auf die Gesamtladung, wie Cui und
Goree [123] durch Simulationen zeigen konnten. Dabei wurden die Ladestro¨me durch die
Wahrscheinlichkeiten der Ladungsaufnahme ersetzt, die proportional zu den Ladestro¨men
sind. Die Aufnahme der Elektronen bzw. Ionen wird dabei als nichtlinearer stochastischer
Prozess betrachtet. Ausfu¨hrliche Studien [123] zeigten, dass die Schwankung um den sich
einstellenden Mittelwert mit δZp = 0,5 |〈Zp〉|1/2 beschrieben werden ko¨nnen. Daraus folgt,
dass die relative Fluktuation der Partikeladung mit zunehmenden Partikelradius abnimmt.
Die numerischen Studien von Cui und Goree [123] wurden durch ein analytisches Modell
auf der Basis der Fokker-Planck Gleichung von Matsoukas und Russell [31] besta¨tigt. Fu¨r
sehr kleine Partikel im Nanometer-Bereich mit geringen Ladungen ko¨nnen diese Ladungs-
fluktuationen große Auswirkungen haben, da sich durch diesen Effekt das Vorzeichen der
Partikelladung a¨ndern kann.
Der Einfluss der Ladungsfluktuation als zusa¨tzliche Heizung von mikrometergroßen
Partikeln wird in Kap. 3.3 eingehend studiert.
2.5 Kra¨fte auf Staubpartikel
In der Randschicht einer Entladung wirken auf die eingebrachten Partikel diverse Kra¨fte,
die alle unterschiedlich stark mit dem Partikelradius skalieren. Diese beeinflussen nicht nur
die Bewegung der einzelnen Partikel, sondern bestimmen auch die Gleichgewichtsposition,
d. h., die Levitationsho¨he oberhalb der Elektrode in der Randschicht. Die fu¨r diese Disser-
tation wichtigsten Kra¨fte werden im Folgenden diskutiert und abschließend die ga¨ngigen
Methoden fu¨r den Einfang von kleinen Partikelsystemen in HF-Entladungen vorgestellt.
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2.5.1 Die Gravitationskraft
Die Gravitationskraft ha¨ngt von der Masse mp der verwendeten Partikel ab und la¨sst sich
durch




p · ~g (2.35)
beschreiben. Dabei steht ~g fu¨r die Erdbeschleunigung und ρp fu¨r die Massendichte des
verwendeten Materials. Im Rahmen dieser Arbeit werden Partikel aus zwei unterschiedli-
chen Materialien verwendet: Melaminformaldehyd (MF) mit ρp = 1514 kg/m
3 und Silizi-
umdioxid ρp = 1850 kg/m
3. Durch ~Fg ∝ r3p spielt diese Kraft fu¨r Partikel im Mikrometer-
bereich eine dominante Rolle, wa¨hrend sie fu¨r Partikel im Nanometerbereich vernachla¨ssigt
werden kann.
2.5.2 Die elektrische Feldkraft
Durch die Ausbildung elektrischer Felder in der Entladung und der Aufladung der Partikel
wirkt auf ein Partikel eine elektrische Feldkraft, die sich durch
~Fel = qp · ~E (2.36)
beschreiben la¨sst. Da die Partikelladung qp nach Gl. (2.15) proportional zu rp ist, ist auch
die elektrische Feldkraft einfach proportional zu rp. Durch die negative Aufladung der
Partikel ist diese Kraft auch antiparallel zu dem elektrischen Feld ausgerichtet. Aufgrund
der sehr starken Felder in der Randschicht kann diese die Gravitation fu¨r mikrometergroße
Partikel kompensieren.
2.5.3 Die Neutralgasreibung
Die relative Bewegung des Partikels gegenu¨ber den es umgebenden Neutralgasatomen
sorgt fu¨r einen der Partikelbewegung entgegengerichteten Reibungseffekt, der Neutralgas-
reibung. Diese kann nach Epstein [124] durch
~FN = −βmp~vp (2.37)
dargestellt werden, wobei ~vp die Driftgeschwindigkeit des Partikels und β der Epstein-





mit dem Reflexionsparameter δ, dem Neutralgasdruck p und der thermischen Geschwin-
digkeit der Neutralgasatome vth,n = [(8kBTn)/(pimn)]
1/2 beschrieben werden. Der Refle-
xionsparameter δ liegt dabei zwischen 1, fu¨r spiegelnde Reflexion, und 1,44, fu¨r diffuse
Reflexion. In Experimenten [45, 47] wurde ein verla¨sslicher Wert von δ = 1,44 fu¨r unter-
schiedliche Betriebsparameter einer HF-Entladung bestimmt. Fu¨r Argon als Neutralgas
mit mn = 6,47 · 10−27 kg und fu¨r eine Raumtemperatur von Tn = 300 K ergibt sich eine
thermische Geschwindigkeit von vth,n = 398,56 ms
−1.
Die Neutralgasreibung skaliert dabei mit r2p, da die Partikelmasse mp ∝ r3p und der





Die im Bulk einer Entladung durch Ionisierung erzeugten, positiv geladenen Ionen fu¨hren
zu einer radial auswa¨rts gerichteten Stro¨mung. Durch die Wechselwirkung dieser Stro¨mung
mit den Partikeln in der Randschicht kommt es zu einer weiteren Kraftwirkung, der Io-
nenwindkraft Fi. Diese Kraft setzt sich dabei aus dem Anteil der direkten Wechselwirkung
durch Sto¨ße der Ionen mit der Partikeloberfla¨che Fc und dem Anteil der am Coulomb-
Potential des Partikels gestreuten Ionen Fo zusammen [112, 125]. Wie im Kap. 2.3 disku-
tiert, wird der effektive Querschnitt fu¨r direkte Sto¨ße durch den Stoßparameter bc [siehe






dabei aus der thermischen Geschwindigkeit der Ionen vth und der Driftgeschwindigkeit vd
zusammen, wobei vd < vth gelten muss. Nur Ionen mit einem Stoßparameter b ≤ bc ko¨nnen
direkt mit dem Partikel stoßen und einen Beitrag zu Fc liefern. Ist deren Stoßparameter
gro¨ßer, so werden die Ionen gestreut und tragen zu Fo bei.
Durch Integration aller Impulsu¨bertra¨ge u¨ber die Verteilungsfunktion der Ionen kann
die Ionenwindkraft u¨ber





berechnet werden [112], wobei rc,i = qpe/(4pi0miv
2
i ) fu¨r den Coulomb-Radius mit einen
Stoßparameter bei 90◦-Sto¨ßen und lnΛ = ln((r2c + b2max)/(r2c + b2min))
1/2 fu¨r den Coulomb-
Logarithmus steht. Dabei ha¨ngt lnΛ entscheidend von den gewa¨hlten Integrationsgrenzen
ab. Als obere Grenze fu¨r die Integration wurde von Barnes et al. [112] die linearisierte
Debyela¨nge λD gewa¨hlt und angenommen, dass Ionen außerhalb von λD keinen wesent-
lichen Beitrag mehr zu Fo liefern. Die untere Grenze bildet der effektive Partikelradius.
Khrapak et al. [125] argumentierten jedoch, dass fu¨r große Partikel oder kleine Ionen-
driftgeschwindigkeiten die von Barnes et al. [112] festgelegte obere Integrationsgrenze zu
einer Unterscha¨tzung der Ionenwindkraft fu¨hrt. Daher wurde der Stoßparameter fu¨r die






ergibt [125]. In experimentellen Untersuchungen fu¨r stoßfreie Entladungen konnte von Hirt
et al.[126, 127] nachgewiesen werden, dass das Modell von Barnes et al.[112] fu¨r hohe Io-
nenenergien eine gute Abscha¨tzung ergibt, wa¨hrend das Modell von Khrapak et al.[125] fu¨r
stro¨mende Ionen bei niedrigen Energien bessere Ergebnisse liefert. Ein weiteres und detail-
lierteres Modell fu¨r die Ionenwindkraft auf ein Partikel wurde in Form eines analytischen
Ausdrucks von Hutchinson [128] auf Grundlage einer Particle-in-Cell Simulationen vor-
gestellt. Diese Modellvorstellung basiert auf den Vorstellungen von Chandrasekhar [129],
der den Impulstransfer von Sternen im Gravitationsfeld eines anderen Sternes untersuch-
te. Eine ausfu¨hrliche Diskussion der Modelle wurde von Bockwoldt im Rahmen seiner
Dissertation [83] durchgefu¨hrt, wobei sich zeigte, dass zur Beschreibung von Trends und
Abha¨ngigkeiten sich das Modell von Barnes et al. [112] eignet, wa¨hrend fu¨r eine quantita-
tive Darstellung der Ionenwindkraft die Modelle von Khrapak et al.[125] und Hutchinson
[128] verwendet werden sollten.
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2.5.5 Weitere Kra¨fte
Neben den zuvor genannten Kra¨ften existiert eine Vielzahl weiterer Kra¨fte, z. B. Thermo-
phorese oder Strahlungsdruck, die auf ein Partikel wirken ko¨nnen. Bei der Thermophorese
erfa¨hrt ein Partikel aufgrund eines Temperaturgradienten im Neutralgas eine Kraftwirkung
in Richtung der ku¨hleren Region. Diese kann in Laborplasmen z. B. fu¨r die Kompensation
der Gravitation fu¨r mikrometergroße Partikel verwendet werden [130, 131], um damit drei-
dimensionale, ausgedehnte Partikelwolken zu untersuchen. Solche ausgedehnten Wolken
werden sonst nur unter Schwerelosigkeit, wie z. B. auf Parabelflu¨gen [44, 132] beobachtet.
Da im Rahmen dieser Dissertation weder die Elektroden noch die Vakuumkammer extern
aktiv geheizt oder geku¨hlt werden, stellen sich keine signifikanten Temperaturunterschiede
ein, die zu einer nennenswerten Kraftwirkung fu¨hren.
Eine weitere Kraftwirkung auf die Partikel kann durch den Strahlungsdruck eines fo-
kussierten Lasers hervorgerufen werden. So ko¨nnen Partikel nicht nur verschoben werden
[133], sondern auch durch Manipulation des Laserstrahls optisch eingefangen werden, wie
Ashkin [134] in den 70er Jahren vorstellte. Diese Falle wird auch als optical tweezer bezeich-
net und im Bereich der staubigen Plasmen in verschiedenen Experimenten fu¨r die gezielte
Manipulation einzelner Partikel verwendet [46, 135]. Die optical tweezer bilden aber auch
einen eigenen Forschungsbereich, der sich mit der detaillierten Untersuchung der brown-
schen Bewegung einzelner Partikel in dieser Falle bescha¨ftigt [8–14, 16, 17]. Aufgrund der
hohen Laserleistungen werden zusa¨tzlich die Partikeloberfla¨chen geheizt, wodurch neue
Effekte wie die hot Brownian motion [12, 13, 16] auftreten ko¨nnen. Dies ist ein interes-
santer Fall einer Nichtgleichgewichtsdynamik, bei dem ein Partikel in Kontakt mit zwei
Wa¨rmeba¨dern steht, die sich aus den kalten, auf die Partikeloberfla¨che zustro¨menden, und
den heißen, von der Oberfla¨che wegstro¨menden, Neutralgasatomen zusammensetzt.
Fu¨r eine ausfu¨hrlichere Beschreibung der Thermophorese oder des Strahlungsdruckes
sowie weiterer hier vernachla¨ssigbarer Kra¨fte sei hier auf diverse Lehrbu¨cher [72–75] ver-
wiesen.
2.5.6 Partikeleinfang in der Randschicht
Die Levitation von Partikeln in der Randschicht einer HF-Entladung wurde erstmals in
diversen Prozessplasmen berichtet [136, 137]. Mitte der 90er Jahre wurde dann in geziel-
ten Experimenten die Anordnung von Partikeln in einem Monolayer realisiert [28–30]. Fu¨r
einen stabilen Einfang mu¨ssen sich die auf die Partikel wirkenden Kra¨fte, die zuvor dis-
kutiert worden sind, kompensieren. In Abb. 2.5 (a) sind die Kra¨fte in Abha¨ngigkeit vom
Partikelradius dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Skalierung mit rp ergibt sich
fu¨r typische Entladungsbedingungen ein geteiltes Bild u¨ber die Dominanz der Kra¨fte: Im
Bereich rp < 1µm ist die elektrische Feldkraft sta¨rker als die Ionenwindkraft und die
Gravitation. D. h., fu¨r Partikel im Nanometer-Bereich spielt die Gravitation eine unterge-
ordnete Rolle und es ko¨nnen daher dreidimensionale ausgedehnte Staubwolken im Bulk der
Entladung eingefangen werden [84, 138]. Wenn aber rp > 1µm ist, dominiert die Gravita-
tion, so dass die Partikel nur in der Randschicht aufgrund der dort erho¨hten elektrischen
Felder levitiert werden ko¨nnen.
Die Richtung, in der die einzelnen Kra¨fte in der Randschicht wirken, sind in Abb. 2.5 (b)
skizziert. Die Gravitation wirkt senkrecht zur Elektrode nach unten, wa¨hrend die elektri-





Abbildung 2.5: (a) Kra¨fte auf ein Partikel in Abha¨ngigkeit vom Partikelradius. Die einzelnen
Kra¨fte wurden fu¨r Te = 2 eV, φfl = −4 V, E = 1000 V/m , ni,e = 1015 m−3, vi = vth,i =
400 m/s und ρp = 1500 kg/m
3 berechnet. (Grafik aus Ref. [81]) (b) Mikrometergroße Partikel
levitieren in der unteren Randschicht einer Parallelplatten-HF-Entladung dort, wo ~Fel + ~Fi +
~Fg = 0 erfu¨llt ist. Die Linearita¨t des zeitgemittelten elektrischen Feldes 〈E〉 sowie das daraus
resultierende parabolische Potential in vertikaler Richtung ist nach dem Vorbild von Ref. [75]
skizziert.
elektrischen Feldkraft zwischen Schichtkante und Elektrode. Die Ionenwindkraft wirkt in
Richtung der Ionenstro¨mungsrichtung vom Zentrum der Entladung radial nach außen,
wodurch sie in der hier vereinfachten Darstellung parallel zur Gravitation wirkt. Wenn
sich diese drei Kra¨fte kompensieren (~Fel + ~Fi + ~Fg = 0) befindet sich das Partikel in einer
stabilen vertikalen Levitationsposition, d. h. die elektrische Feldkraft muss die Kraft aus
Gravitation und Ionenwindkraft ausgleichen. Entfernt sich das Partikel aus dieser Position
weiter von der Elektrode, so nimmt ~Fel ab und es wirkt eine entgegengesetzte Nettokraft.
Wenn das Partikel hingegen ausgehend von der Levitationsposition dichter an die Elektro-
de driftet, so wird ~Fel sta¨rker und eine Kraftwirkung nach oben setzt ein. Dabei nimmt das
Einschlusspotential aufgrund des na¨herungsweise linearen Verlaufs des elektrischen Feldes
in diesem Bereich eine parabolische Form an [139]. Somit kann das Potential in vertikaler
Richtung als harmonisch betrachtet werden.
Fu¨r den horizontalen Einfang muss die Fallengeometrie beru¨cksichtigt werden. In ei-
ner reinen Parallelplattenentladung ist der seitliche Einschluss aufgrund der sich kaum
a¨ndernden Potentialstruktur sehr gering, so dass sich ein Partikel in dieser Richtung nahe-
zu frei bewegen kann. Um den Staub auch horizontal einzufangen, haben sich unterschied-
liche Methoden etabliert, die in der Abb. 2.6 schematisch dargestellt sind.
Bei der ersten Methode wird der horizontale Einfang durch eine Vertiefung in der
unteren Elektrode [28, 45, 47, 140, 141] oder die Verwendung einer ringfo¨rmigen Erho¨hung
realisiert [108], dargestellt in Abb. 2.6 (a) bzw. (b). Dabei wird der elektrische Feldverlauf
in der Randschicht so verformt, dass eine nach innen gerichtete Kraft auf das Partikel
wirkt, die ins Zentrum der Vertiefung bzw. der ringfo¨rmigen Erhebung zeigt. Die Sta¨rke
des horizontalen Einfangs kann hier nur indirekt u¨ber die A¨nderung des Neutralgasdruckes
oder der HF-Amplitude gesteuert werden.
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Abbildung 2.6: Einschlussbedingung fu¨r ein Partikel in der unteren Randschicht einer
Parallelplatten-HF-Entladung bei Verwendung einer Vertiefung in der unteren Elektrode (a),
eines zusa¨tzlichen Metallringes (b), einer Glasku¨vette (c) und einer zusa¨tzlichen Manipulati-
onselektrode (d). Fu¨r eine bessere U¨bersichtlichkeit ist nur der untere Teil einer Parallelplatten-
HF-Entladung gezeigt. Die verformte Potentialstruktur in der unteren Randschicht ist durch
eine gestrichelte Linie skizziert. Die Position eines Partikels ist hier durch einen schwarzen
Kreis dargestellt.
Durch die Verwendung einer Glasku¨vette kann ein wesentlich sta¨rkerer horizontaler
Einfang realisiert werden, der die Beobachtung von vertikal angeordneten Partikelketten
[40, 142, 143] oder von dreidimensionalen Staubclustern [144], auch als Coulomb-Balls oder
Yukawa-Cluster bezeichnet, ermo¨glicht. In Abb. 2.6 (c) ist dieser Aufbau skizziert. Dabei
hat die Verwendung der Glasku¨vette aber auch einige Nachteile: Zum einen kann die
optische Beobachtung der Partikel mit Kameras beeintra¨chtigt sein, z. B. durch Verunrei-
nigungen der Glaswa¨nde oder durch Reflexionen des Beleuchtungslasers auf den Wa¨nden.
Zum anderen ko¨nnen die Glaswa¨nde lokal durch den Beleuchtungslaser aufgeheizt werden,
wodurch zuna¨chst das Neutralgas und anschließend die Partikel in Rotation versetzt wer-
den ko¨nnen [145]. Wie zuvor kann auch bei dieser Methode die Sta¨rke des horizontalen




Eine weitere Methode, den elektrischen Feldverlauf in der Randschicht zu manipulie-
ren, bietet eine Segmentierung der Elektrode in einzelne Bereiche [91, 146]. Annaratone
et al. [91] studierten den Einfluss einer positiven wie negativen Gleichspannung an einer
zusa¨tzlichen Elektrode im zentralen Bereich ihrer segmentierten Elektrode auf die Struktur
einer Partikelwolke in der HF-Randschicht. Es konnte gezeigt werden, dass durch Anlegen
einer positiven Gleichspannung die Randschicht analog zu den vorherig diskutierten Me-
thoden verformt wird [siehe Abb. 2.6 (d)]. Der Vorteil dieser Methode ist die Mo¨glichkeit
durch A¨nderung der Gleichspannung an der zusa¨tzlichen Elektrode die Sta¨rke des hori-
zontalen Partikeleinfangs unabha¨ngig von einer A¨nderung des Neutralgasdruckes oder der
HF-Amplitude steuern zu ko¨nnen.
Im Rahmen dieser Dissertation wird hauptsa¨chlich die zuletzt genannte Methode fu¨r
den horizontalen Partikeleinfang verwendet. Eine ausfu¨hrliche Darstellung des experimen-
tellen Aufbaus erfolgt in Kap. 5.
3 | Brownsche Partikelbewegung
1827 beobachtete der Botaniker Brown mit Hilfe eines Mikroskops die ruckartige und
unregelma¨ßige Bewegung von in Wasser gelo¨stem Blu¨tenstaub [1]. Zuna¨chst schrieb er
dieses Verhalten einer in dem Blu¨ttenstaub befindlichen Lebenskraft zu, die in der biologi-
schen Materie ruht. Jedoch konnte er dieses Verhalten ebenfalls an kleinen mineralischen
Partikeln nachweisen. Ausgehend von diesen Beobachtungen wird die ruckartige und unre-
gelma¨ßige Bewegung eines Partikels, resultierend aus dem Impulsu¨bertrag durch Kollisio-
nen mit den umgebenden Atomen bzw. Moleku¨len, deren Massen deutlich geringer als die
Partikelmasse sind, als brownsche Bewegung bezeichnet. Tatsa¨chlich wurde jedoch bereits
1784 von Ingenhousz ein a¨hnliches Verhalten von Rußteilchen auf Alkohol beobachtet,
welches er aber nur am Rande seiner Untersuchung von Mikroben erwa¨hnte [147].
Die mathematische Beschreibung der brownschen Bewegung als ein zufa¨lliger Prozess
erfolgte unabha¨ngig voneinander durch Thiele um 1880 [148] und durch Bachelier [149]
um 1900. Bachelier verwendete die stochastische Analyse fu¨r die Beschreibung von Finanz-
gescha¨ften, welche auch heutzutage noch in der Finanzmathematik weit verbreitet ist. Der
zugrundeliegende stochastische Prozess wurde von Wiener intensiv studiert [150] und wird
daher zu seinen Ehren in der Mathematik als Wiener -Prozess bezeichnet.
Eine erste theoretische Beschreibung der beobachteten brownschen Bewegung wurde
zu Beginn des 20. Jahrhunderts von Einstein [2] und Smoluchowski [3], unabha¨ngig von-
einander, vero¨ffentlicht. Damit lieferten sie einen indirekten Nachweis fu¨r die Existenz
von Atomen bzw. Moleku¨len, die zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt waren. Der expe-
rimentelle Nachweis der Theorie von Einstein erfolgte 1908 durch Perrin [151] und legte
den Grundstein fu¨r den Fachbereich der Atomphysik. Zeitgleich erweiterte Langevin [4]
das Modell von Einstein, indem er die Massentra¨gheit des Partikels beru¨cksichtigte. Die
Bewegung eines Partikels kann dann durch die nach ihm benannte Langevin-Gleichung
beschrieben werden. Eine ausfu¨hrliche Aufarbeitung des Bereiches der theoretische Be-
schreibung der brownschen Bewegung erfolgte Mitte des 20. Jahrhunderts durch Wang,
Uhlenbeck und Ornstein [5, 6]. Dabei betrachteten sie nicht nur die freie brownsche Bewe-
gung eines Partikels, sondern auch den Einfluss, beispielsweise von einem harmonischen
Potentialtopf auf die Bewegungsgleichung. Heutzutage ist die theoretische Erkla¨rung der
brownschen Bewegung in zahlreichen Bu¨chern der statistischen Physik ausfu¨hrlich doku-
mentiert [152–154].
Im Folgenden wird zuna¨chst die brownsche Bewegung eines freien Partikels vorgestellt,
basierend auf dem Langevin-Modell. Anschließend wird die Bewegungsgleichung um den
Einfluss eines harmonischen Potentialtopfes erweitert, da eine solche Gleichung die im
Rahmen dieser Dissertation beobachtete Bewegung eines Partikels in der Randschicht
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Abbildung 3.1: Makroskopisches brownsches Partikel umgeben von kleineren und leichteren
Neutralgasatomen.
beschreibt. Abschließend wird unser Modell fu¨r stochastische Ladungsfluktuationen [50]
nach dem Vorbild des Modells von Vaulina et al. [49] diskutiert.
3.1 Freie brownsche Bewegung
Auf Grundlage der Vorarbeit von Einstein [2] formulierte Langevin [4] ein Gleichungs-
system fu¨r die mathematische Beschreibung der brownschen Bewegung eines freien Parti-
kels. Diese Wechselwirkung zwischen einem Partikel mit den umgebenden Atomen (siehe













mit m als Masse und v(t) der Geschwindigkeit des brownschen Partikels dargestellt werden.
Die Bewegungsgleichung setzt sich aus einem Reibungsterm − γmv(t) mit dem Reibungs-
koeffizienten γ und einem fluktuierenden Beschleunigungsterm 1mξ(t) zusammen. Der Be-
schleunigungsterm sorgt in Gl. (3.1) fu¨r den Erhalt eines korrekten Gleichgewichtes. Damit
dieses erfu¨llt ist, zeichnet er sich durch sein erstes Moment mit 〈ξ(t1)〉 = 0 und sein zweites
Moment mit 〈ξ(t1)ξ(t2)〉 = Sδ(t1 − t2) aus, wobei t1 fu¨r den Startzeitpunkt, t2 = t1 + τ
fu¨r einen um τ verschobenen Zeitpunkt und S fu¨r die Skalierung der fluktuierenden Kraft
steht. Der Mittelwert der fluktuierenden Kraft verschwindet und die umgebenden Ato-
me bzw. Moleku¨le u¨ben deltafo¨rmige Sto¨ße auf das Partikel aus. Somit fu¨hren die Sto¨ße
zwar zu einem Impulsu¨bertrag, da dieser jedoch ungerichtet ist, verschwindet er im Mit-
tel. Damit sind die Bedingungen erfu¨llt, dass 1mξ(t) durch Gauß’sches weißes Rauschen
1
dargestellt werden kann.
1Bei weißem Rauschen findet eine Anregung u¨ber alle Frequenzen mit gleicher Amplitude statt.
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Bei der Betrachtung der brownschen Bewegung zeigt sich in Gl. (3.1), dass die beteilig-
ten Prozesse auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen. Wa¨hrend der fluktuierende Term
1
mξ(t) nur eine sehr kurze Zeitskala aufweist und den Nettoimpulsu¨bertrag auf das Parti-
kel beschreibt, unterliegen die Prozesse der Tra¨gheit ddtv(t) und Reibung − γmv(t) la¨ngeren
Zeitskalen.

















mit τBM = m/γ als Lo¨sung fu¨r die Partikelgeschwindigkeit v(t) ergibt. Der Beitrag der
fluktuierenden Kraft 1mξ(t) kann durch die Integration dargestellt werden. Dabei zeigt sich,
dass diese Kraft durch einen Wiener -Prozess mit dem Impulszuwachs dW (t) = ξ(t)dt be-
schrieben werden kann, wobei ξ(t) gaussverteilt und zeitlich unkorreliert ist. Als ein Wie-
ner -Prozess wird ein stochastischer Prozess bezeichnet, der unabha¨ngig von vorherigen
Werten und der mittelwertfrei ist. Des Weiteren werden multivariate Gauss-Verteilungen
vorausgesetzt, welches ein Merkmal fu¨r die Gruppe der stochastischen Gauss-Prozesse dar-
stellt. Die Unabha¨ngigkeit von fru¨heren Werten ist hingegen ein Merkmal fu¨r die Gruppe
der Markov -Prozesse. Damit la¨sst sich der Wiener -Prozess als ein Sonderfall der Gauss-
Prozesse beschreiben, der gleichzeitig auch die Voraussetzung fu¨r einen Markov -Prozess
erfu¨llt.
Der Beitrag exp (−[t− s]/τBM) in Gl. (3.2) hingegen beschreibt die Reibungsvernich-
tung zuru¨ckliegender Impulseintra¨ge.
3.1.1 Ornstein-Uhlenbeck-Prozess
Ausgehend von der allgemeinen Beschreibung der brownschen Bewegung als stochasti-
schen Prozess im vorherigen Kapitel formulierten Wang, Uhlenbeck und Ornstein diesen
Sachverhalt fu¨r den physikalischen Hintergrund. Dabei stellten sie die theoretischen Be-
schreibung der zufa¨lligen Bewegung eines makroskopischen Partikels umgeben von mi-
kroskopischen Atomen bzw. Moleku¨len auf [5, 6]. Basierend auf diesen grundlegenden
Arbeiten wird in der statistischen Physik dieser Prozess als Ornstein-Uhlenbeck -Prozess
bezeichnet. Hier wird ebenfalls nur eine Dimension betrachtet, aber das Ergebnis kann
ohne Einschra¨nkungen auf mehrere Dimensionen u¨bertragen werden. Im Folgenden wird
eine moderne Herleitung nach Ref. [155] skizziert. Die Bewegungsgleichung kann entweder
durch die allgemeine Gl. (3.1) oder durch





















mit x0 = x(0) bzw. v0 = v(0) beschrieben werden. Unter der Voraussetzung, dass es sich
bei dW um einen Wiener -Prozess handelt, gilt dies ebenfalls fu¨r x(t) bzw. v(t). Damit
kann die jeweilige Verteilungsfunktion u¨ber die Kenntnis des ersten und zweiten Momentes
ermittelt werden.
30 3. Brownsche Partikelbewegung
Zuna¨chst wird die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeit f(v) bestimmt, wobei f(v)
eine Gaussverteilung mit noch unbekannten Mittelwert und Varianz ist. Das erste Moment
µv von f(v) kann u¨ber die Mittelung von Gl. (3.3) durch
































mit σ2v(t) aus Gl. (3.5) und µv(t) aus Gl. (3.4) beschrieben werden.
Die Berechnung der Ortsverteilung f(x), die ebenfalls infolge der Pra¨misse eines Wie-
ner -Prozesses gaussverteilt ist, geschieht wiederum durch Berechnung des ersten und zwei-













Bei der Betrachtung der brownschen Bewegung ist meist nicht die einfache Verschie-
bung von Interesse, sondern die mittlere quadratische Verschiebung1 〈[x(t)− x0]2〉. Diese
ergibt sich als
























Im Fall eines Gleichgewichtszustandes verschwindet der erste Term, da g = 2γkBT und
v20 = (kBT/m) ist. Bei Betrachtung des zweiten Terms folgt nach Ref. [155] fu¨r das Ver-









Im Fall kleinerer Zeitschritte ergibt sich damit x(t) − x(0) = v0t. Fu¨r große Zeitschritte









wobei η die dynamische Viskosita¨t der umgebenden Atome bzw. Moleku¨le ist.
1Im englischen als mean squared displacement (MSD) bezeichnet.
3.2 Harmonischer Potentialtopf 31
3.2 Harmonischer Potentialtopf
In diesem Abschnitt wird die theoretische Beschreibung der brownschen Bewegung aus
Gl. (3.1) bzw. Gl. (3.3) um den Einfluss einer harmonischen Falle mit V (x) = kx2/2 erwei-
tert, wobei k = ω20m die Federkonstante des Systems und ω0 die Eigenfrequenz der Falle ist.
Die daraus resultierende Kraft auf einen makroskopischen Ko¨rper, z. B. ein Partikel mit der
Masse m, kann durch F = −kx beschrieben werden. Dabei wird hier im Folgenden, wie im
vorherigen Abschnitt, ebenfalls nur eine Dimension betrachtet. Die Langevin-Gleichungen













umschrieben werden. Fu¨r die fluktuierende Kraft ξ(t) wird, wie zuvor, wieder Gauß’sches
weißes Rauschen mit den Momenten 〈ξ(t1)〉 = 0, d. h., der Mittelwert verschwindet, und
〈ξ(t1)ξ(t2)〉 = 2γkBTδ(t1 − t2), d. h., die umgebenden Atome bzw. Moleku¨le u¨ben del-
tafo¨rmige Sto¨ße auf das Partikel aus. Daraus folgt, dass die Sto¨ße zwar eine Kraft ausu¨ben,
da diese jedoch ungerichtet ist, verschwindet diese im Mittel.
Die zeitabha¨ngige Korrelationsfunktion kann nach Ref. [155] u¨ber die spektrale Dichte,
die sich hier aus einem konstanten Beitrag durch weißes Rauschen und der Responsefunk-















mit ω1 = (ω
2
0 − γ2/4m2)1/2 berechnet werden. Dazu wird Gl. (3.11) zuna¨chst Fourier
transformiert und anschließend die Proportionalita¨t von |x(ω)|2 zu der spektralen Dichte
ausgenutzt. Auffa¨llig ist, dass Gl. (3.12) fu¨r t = 0, d. h., Cx(0) = 〈x20〉 = kBT/(mω20), das
A¨quipartitionstheorem mit 12ω
2
0〈x20〉 = 12kBT ergibt.
Fu¨r die Betrachtung der brownschen Bewegung wird jedoch nicht die Korrelations-
funktion verwendet, sondern die mittlere quadratische Verschiebung 〈[∆x(t)]2〉. Nach Li
und Raizen [9] kann diese aus Cx(t) = 〈x(t1)x(t2)〉 u¨ber 〈[∆x(t)]2〉 = 2〈x2〉−2〈x(t1)x(t2)〉















wobei β = γ/m entspricht. Mit dieser Notation ist der Reibungskoeffizient β durch
Gl. (2.38) gegeben. Analog zu der Betrachtung eines harmonischen Oszillators lassen sich in
Abha¨ngigkeit von ω0 drei Fa¨lle fu¨r ω1 = (ω
2
0−β2/4)1/2 beschreiben: Erstens, der Schwing-
fall fu¨r ω20 > β
2/4, der sich durch ein reelles ω1 und eine langsame, u¨ber mehrere Perioden
abnehmende Schwingungsamplitude hin zum Gleichgewicht auszeichnet. Zweitens, den
aperiodischen Grenzfall fu¨r ω20 = β
2/4, bei dem ω1 = 0 ist und die Schwingungsamplitu-
de ohne U¨berschwinger dem Gleichgewicht zustrebt. Drittens, den u¨berda¨mpften Fall mit
ω20 < β
2/4, wodurch ω1 imagina¨r wird.
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Die Korrelationsfunktion der Geschwindigkeiten Cv(t) kann analog zur Korrelations-
funktion der Positionen Cx(t) aus Gl. (3.11) bestimmt werden. Mit der Notation von Wang















Sowohl Gl. (3.13) als auch Gl. (3.14) werden im Rahmen dieser Dissertation fu¨r die
Studie der brownschen Bewegung der Partikel in der Randschicht verwendet, welches in
Kap. 6.1 eingehender diskutiert wird.
3.3 Stochastische Ladungsfluktuationen
Im Unterschied zur bisher betrachteten brownschen Bewegung eines Partikels in einer
Flu¨ssigkeit oder einem Gas spielt zusa¨tzlich die Ladung qp des Partikels in einer Plas-
marandschicht eine entscheidende Rolle. Wie in Kap. 2.3 diskutiert, la¨dt sich ein Partikel
durch die Elektronen- und Ionenstro¨me auf dessen Oberfla¨che elektrisch negativ auf. Fu¨r
mikrometergroße Partikel kann diese einige tausend Elementarladungen betragen, wobei
diese abha¨ngig von der Partikelgro¨ße und den Entladungsbedingungen ist.
Die Beru¨cksichtigung von Ladungsfluktuationen fu¨r die Beobachtung von Partikeln
wurde erstmals 1980 von Morfill et al. [156] diskutiert. Demnach schwankt die Ladung ei-
nes Partikels mit δZp = |〈Zp〉|1/2 um die zeitgemittelte Gleichgewichtsladung 〈Zp〉. Mitte
der 90er Jahre konnten Cui und Goree [123] diese Schwankung mit δZp = 0,5 |〈Zp〉|1/2, aus-
gehend von numerischen Simulationen, beschreiben. Mit Hilfe eines analytischen Modells
untersuchten Matsoukas und Russell [31] die Partikelaufladung und konnten damit auch
die Schwankung der Ladung bestimmen. Dabei wurde in diesen Arbeiten allerdings nicht
der Einfluss auf die Dynamik der Partikel studiert. Dies erfolgte erstmals 1999 durch ein
Modell von Vaulina et al. [49], wobei Molekulardynamik-Simulationen unter bestimmten
Bedingungen einen Anstieg der Partikeltemperatur vorhersagten. Durch eine detaillierte
Studie der Aufladestro¨me in der Randschicht einer Entladung konnten wir ein Modell fu¨r
die hier vorliegende Situation entwickeln [50].
Durch die Diskretheit der Ladestro¨me auf die Partikeloberfla¨che, die sich aus einzelnen
Ionen bzw. Elektronen zusammensetzen, fluktuiert die Partikelladung um ein Gleichge-
wicht, welches durch einen Markov -Prozess beschrieben werden kann [123, 157]. Fu¨r ein
Partikel in einer Randschicht entsteht durch diese Ladungsfluktuation δq zusammen mit
dem elektrischen Feld E¯0 eine zusa¨tzliche stochastische Kraft F = δqE¯0, die in der Be-
wegungsgleichung des Partikels mit beru¨cksichtigt werden muss. Da die Lebensdauer τch
einer solchen Fluktuation nach Ref. [52] deutlich gro¨ßer als die Variation der angelegten
HF ist, kann fu¨r F das zeitgemittelte elektrische Feld E¯0 verwendet werden. Nach dem
Modell von Vaulina et al. [49] nimmt die Heizung durch stochastische Ladungsfluktua-
tionen fu¨r ho¨here τch zu. Nach Ref. [50] konnte fu¨r τch = γ
−1
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identifiziert werden. Ii repra¨sentiert den jeweiligen Ionenstrom auf die Partikeloberfla¨che
und die Funktion f(vi, ηs) die Abha¨ngigkeit von der Ionengeschwindigkeit vi und dem
normalisierten Oberfla¨chenpotential ηs.
Wird dieser zusa¨tzliche Kraftbeitrag F = δqE¯0 in der Bewegungsgleichung des Par-
tikels in einer harmonischen Falle nun beru¨cksichtigt, kann nach Ref. [52] die brownsche












fu¨r eine Geschwindigkeitsverteilung f(v) dargestellt werden. Der Term DAv beschreibt
den Diffusionskoeffizienten im Geschwindigkeitsraum, hervorgerufen durch atomare Sto¨ße,
wa¨hrend DQv fu¨r den Diffusionskoeffizienten im Geschwindigkeitsraum durch Ladungsfluk-
tuationen steht. Beide Terme ko¨nnen addiert werden, da es sich um unkorrelierte Prozesse
handelt. Wie zuvor gezeigt wurde, ist die Lo¨sung der brownschen Bewegungsgleichung ei-
ne Maxwellschen-Geschwindigkeitsverteilung. Damit kann die Lo¨sung von Gl. (3.16) durch










dargestellt werden. Nach Ref. [154] la¨sst sich DAv durch die Temperatur des Gases oder der
Flu¨ssigkeit Tn, die das brownsche Partikel umgibt, mit D
A
v = (β/mp)kBTn berechnen. Des






ch), wobei DQ = γchσ
2
Q nach Matsoukas und
Russell [158] der Diffusionskoeffizient im Ladungsraum mit der Ladungsschwankung σ2Q ≈
0,5Zp [31, 123] ist. Durch Einsetzen von D
A

















unter Verwendung von Zp = e |qp| und der Millikan-Bedingung mpg = |qp| E¯0. Damit






beschrieben werden. Dies liefert eine analoge Beschreibung zu dem Modell von Vaulina
et al. [49], welche auf der Auswertung der Langevin-Gleichung beruht, und eine differen-
ziertere Beschreibung des Temperaturanstieges als z. B. das Modell von Quinn und Goree
et al. [55], welches fu¨r die fluktuierende Kraft ein in der Bandbreite begrenztes weißes
Rauschen verwendet.
Abschließend wird der Einfluss der stochastischen Heizung nach Gl. (3.19) durch La-
dungsfluktuationen auf die kinetische Temperatur eines Partikels fu¨r unterschiedliche Be-
dingungen, wie z. B. vera¨nderte Entladungsbedingungen oder Partikelgro¨ßen, diskutiert.
Bei der Betrachtung von Gl. (3.19) zeigt sich, dass eine erwartete Vera¨nderung der ki-
netischen Temperatur mit ∆Tkin ∝ mp/(|qp|βγch) skaliert, da (σ2Qg2)/ |qp| als konstant
angesehen werden kann. Somit mu¨ssen die Abha¨ngigkeiten der verbleibenden Gro¨ßen mp,
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qp, β und γch auf vera¨nderte Entladungsbedingungen bzw. Partikelgro¨ßen untersucht wer-
den.




p berechnet werden, d. h., sie zeigt eine
Abha¨ngigkeit von der Partikelgro¨ße, ist aber unabha¨ngig von den Entladungsparametern,
wie z. B. dem Potential oder den Ladungstra¨gerdichten. Dies gilt analog auch fu¨r die
Partikelladung, die mit qp ∝ rp skaliert. Der Reibungskoeffizient β hingegen ha¨ngt nach
Gl. (2.38) sowohl von der Partikelgro¨ße mit β ∝ r−1p als auch u¨ber β ∝ p vom Druck ab. Der
Zusammenhang zwischen dem Neutralgasdruck p und den Ladungstra¨gerdichten ni bzw.
ne wird nach Sondenmessungen in Ref. [116] als ni ∝ p angesehen. Eine detaillierte Studie
dieses Zusammenhanges erfolgt spa¨ter in Kap. 4.2.8. Fu¨r γch lassen sich mit Gl. (3.15) und
Ii ∝ nirp neben einer Gro¨ßenabha¨ngigkeit ebenfalls mit γch ∝ ni eine Abha¨ngigkeit von
den Entladungsparametern nachweisen.
Werden diese Abha¨ngigkeiten der einzelnen Parameter nun kombiniert, ergeben sich
zwei theoretische Vorhersagen fu¨r den Effekt der Heizung durch stochastische Ladungsfluk-
tuationen: Zum Einen zeigt sich durch den Zusammenhang zwischen p und ni eine Skalie-
rung mit ∆Tkin ∝ p−2. Damit sollte der Effekt fu¨r abnehmende Ladungstra¨gerdichten bzw.
Neutralgasdru¨cke an Einfluss gewinnen. Zweitens weisen alle Parameter eine Abha¨ngigkeit
von rp auf, die in grober Na¨herung zu einer Skalierung mit ∆Tkin ∝ r2p fu¨hrt. D. h., bei
gro¨ßeren Partikeln wird ein sta¨rkerer Einfluss des Effektes und damit eine ho¨here kinetische
Partikeltemperatur erwartet.
Die starke Abha¨ngigkeit der durch die Ladungsfluktuation hervorgerufenen zusa¨tzlichen
Kraft vom elektrischen Feld auf die brownsche Bewegung eines Partikels sollte zudem zu
einem anisotropen Heizeffekt fu¨hren, der hauptsa¨chlich parallel zum elektrischen Feld in
der Randschicht wirkt. Damit sollte bei dem im Rahmen dieser Dissertation verwendeten
experimentellen Aufbau einer Parallelplatten-HF-Entladung der Effekt vertikal deutlich
sta¨rker ausfallen als horizontal (siehe Kap. 5).
Um neben den vom Modell der kinetischen Temperaturzunahme durch stochastische
Ladungsfluktuationen vorgestellten Charakteristika auch einen belastbaren Zahlenwert fu¨r
die zu erwartende Temperaturzunahme zu erhalten, ist eine genaue Kenntnis des Ionen-
ladestromes notwendig. Wie in Kap. 2.3 gezeigt, ha¨ngt dieser von der Position des Par-
tikels in der Entladung sowie von den Eigenschaften der Entladung ab. Fu¨r den hier
vorliegenden Fall der Partikellevitation in der Randschicht haben wir ein Modell fu¨r den
Ionenladestrom identifiziert, das neben der Beru¨cksichtigung von Ion-Neutralgassto¨ßen
auch eine Vera¨nderung der Energieverteilungsfunktion der Elektronen beru¨cksichtigt [50].
Mit der dadurch erzielten Reduktion des Ionenladestromes konnten die niedrigen Ober-
fla¨chenpotentiale in diversen Experimenten nachvollzogen werden [50]. Gleichzeitig fu¨hrt
die Reduktion des Ionenladestroms zu einer Erho¨hung der Lebensdauer von stochastischen
Ladungssto¨rungen (siehe Kap. 2.4). Dies wiederum fu¨hrt zu einer Erho¨hung des Heizeffek-
tes durch stochastische Ladungsfluktuationen. Somit ist nur mit einer genauen Kenntnis
des Ionenladestromes eine Abscha¨tzung des Heizeffektes mo¨glich.
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Fu¨r eine detaillierte Studie der Einfangbedingung eines Partikels in der Randschicht und
der stochastischen Heizung eines Partikels durch Ladungsfluktuationen ist die Kennt-
nis der Entladungscharakteristik notwendig. In Plasmen haben sich fu¨r die Diagnostik
der Plasmaparameter Sondenmessungen etabliert, die z. B. in einer Plasmakammer mit
a¨hnlichen Abmessungen durchgefu¨hrt wurden [159, 160]. Die von Lepper [96] fu¨r das hier
verwendete Experiment durchgefu¨hrten Sondenmessungen beschra¨nken sich aber nur auf
den zentralen Bereich der Entladung und liefern somit keine Ortsauflo¨sung. Des Weite-
ren eignen sich Sondenmessungen nicht fu¨r die Studie von kleinen Strukturen, wie z. B.
der sekunda¨ren Entladung in diesem Experiment. Aufgrund dieser eingeschra¨nkten dia-
gnostischen Mo¨glichkeiten zur Ermittlung der Plasmaparameter wie Elektronen- und Io-
nendichten, Plasmapotential oder Elektronentemperaturen, werden im vorliegenden Fall
Simulationen fu¨r deren Bestimmung verwendet. Der Einfluss von Partikeln auf die Simu-
lation einer HF-Entladung wurde ebenfalls eingehend untersucht [161–163], spielen fu¨r die
hier durchgefu¨hrten Untersuchungen einzelner Partikel jedoch keine Rolle.
Fu¨r die Beschreibung der Potentialfalle wird der Fluid-Code Siglo-2D [164] von Boeuf
und Pitchford [165] verwendet, der fu¨r kleine Entladungen und kleine Entladungsspan-
nungen belastbare Daten liefert [159, 160]. Durch die Annahme einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung der Elektronen ist dieser Simulationscode fu¨r Dru¨cke unterhalb von 10 Pa nicht
mehr anwendbar, da Simulationen von Vahedi et al. [113, 114] und Sondenmessungen von
Godyak et al. [115, 116] bei solch niedrigen Dru¨cken einen U¨bergang auf eine Bi-Mawell -
Verteilung der Elektronen beobachteten, die in Siglo-2D nicht beru¨cksichtigt werden kann.
Daher wird fu¨r p < 10 Pa der eindimensionale Particle in Cell (PIC) Code XPDP-1 [166]
verwendet.
Die Ergebnisse der Simulationen werden im Folgenden vorgestellt und abschließend die
Auswirkungen auf das Modell fu¨r die Heizung durch Ladungsfluktuationen diskutiert.
4.1 Eigenschaften von Siglo-2D und XPDP-1
Im Folgenden werden kurz die jeweiligen Eigenschaften von beiden Simulationssoftwares
vorgestellt zusammen mit deren Vor- und Nachteilen.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Simulationsgeometrie in dem 50 x 50 Raster. Die z-Achse ist
hier die Rotationsachse. Die a¨ußere Begrenzung des simulierten Elektrodenzwischenraumes
wird durch ein Dielektrikum (rot) gewa¨hrleistet.
4.1.1 Entladungscharakteristik mit Siglo-2D
Wie in Kap. 2.5.6 diskutiert, wird im Rahmen dieser Dissertation zur Manipulation des
elektrischen Feldes in der HF-Randschicht eine zusa¨tzliche Manipulationselektrode ver-
wendet. Eine detaillierte Darstellung des Aufbaus befindet sich in Kap. 5.
Bei Siglo-2D handelt es sich um eine kommerzielle zweidimensionale Simulationssoft-
ware, die fu¨r HF- und DC-Entladungen Mitte der 90er Jahre entwickelt wurde [165]. Fu¨r
HF-Entladungen kann zusa¨tzlich zwischen einer kapazitiven oder direkten Kopplung zum
antreibenden HF-Signal gewa¨hlt werden, wobei die Frequenz und die HF-Amplitude frei
einstellbar sind. Des Weiteren ko¨nnen das verwendete Neutralgas, hier Argon, mit seiner
Temperatur, hier auf Raumtemperatur mit T = 300 K gesetzt, und der Druck vorgegeben
werden. Auf einem 50 x 50 Raster kann anschließend die zu simulierende Geometrie pro-
grammiert werden. Dabei ist zu beachten, dass Siglo-2D nur rotationssymetrische Geome-
trien berechnen kann und die z-Achse als Rotationsachse vorgegeben wird. Das Programm
kann zwischen Elektroden, Dielektrika und freien Raum unterscheiden. Die Skalierung der
x- und z-Achse des Rasters erfolgt unabha¨ngig voneinander u¨ber die Angabe der Ge-
samtla¨nge in x- und z-Richtung. In der Abb. 4.1 ist die verwendete Geometrie fu¨r die
Simulation skizziert. Ausgehend von einer vorgegebenen Plasmadichte und kinetischen
Temperatur der Elektronen kann die Simulation gestartet werden. Die Ergebnisse der Si-
mulation, z. B. die kinetische Energie der Elektronen, das Plasmapotential, die Elektronen-
und die Ionendichte, ko¨nnen entweder fu¨r jeden Zeitschritt oder gemittelt u¨ber mehrere
Zeitschritte gespeichert werden. Damit die Simulation einen stabilen Entladungszustand
erreicht, werden zwischen 4.000 und 7.000 HF-Zyklen simuliert.
Das Siglo-2D zugrundeliegende Gleichungssystem umfasst die Kontinuita¨tsgleichungen
und die Bewegungsgleichungen beider Spezies sowie die Energiegleichung der Elektronen.
Diese Gleichungen werden anschließend u¨ber die Poissongleichung aneinander gekoppelt
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und das komplette Gleichungssystem zur Bestimmung der Plasmaparameter numerisch
gelo¨st. Fu¨r eine zeitliche Optimierung des Fluid-Codes werden einige Vereinfachungen
vorgenommen, die hier kurz erla¨utert werden.
Zuna¨chst werden die zeitabha¨ngigen Terme in den Bewegungsgleichungen fu¨r die Elek-
tronen und die Ionen vernachla¨ssigt [165], was bei Dru¨cken im Bereich von (10 − 50) Pa
gerechtfertigt ist. Daru¨ber hinaus wird der Diffusionskoeffizient der Elektronen als ortun-
abha¨ngig betrachtet, wodurch sich der Diffusionsterm der Elektronen vereinfachen la¨sst.
Fu¨r die Energieverteilung der Elektronen wird ebenfalls angenommen, dass der Druckten-
sor isotrop und diagonal, die Driftenergie im Vergleich zur thermischen Geschwindigkeit
vernachla¨ssigbar und der Wa¨rmefluss proportional zum Elektronentemperaturgradienten
ist. Fu¨r die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den Elektroden wird angenom-
men, dass ein Viertel der auf die Oberfla¨che auftreffenden Elektronen reflektiert wird. Des
Weiteren wird die Ionendichte aufgrund ihrer zu erwartenden geringen Dichte auf den
Elektroden als vernachla¨ssigbar angesehen.
In Abb. 4.2 sind die aus Siglo-2D resultierenden zeitgemittelten Simulationsergebnisse
beispielhaft fu¨r eine HF-Amplitude von UHF = 70 V und einer positiven Spannung von
UM = 0V an der Manipulationselektrode bei einem Gasdruck von p = 10 Pa dargestellt.
Der simulierte Bereich betra¨gt in vertikaler Richtung 30 mm, was dem Elektrodenabstand
entspricht (siehe Kap. 5), und in horizontaler Richtung 18,75 mm, was etwas weniger als die
Ha¨lfte des Radius der verwendeten Elektroden entspricht. Aufgrund der Radialsymmetrie
der Entladung kann das Simulationsergebnis an der z-Achse gespiegelt werden. In Abb. 4.2
ist fu¨r eine bessere U¨bersicht nur der horizontale Bereich von ±15 mm dargestellt. Die
Elektronen- und Ionendichte weisen beide im Zentrum eine maximale Dichte von ca. 5 ·
1014 m−3 und einen radialen Abfall zu den Ra¨ndern hin auf. Die kinetische Temperatur der
Elektronen in Abb. 4.2 (c) fa¨llt ebenfalls, ausgehend von einem zentralen Maximum von
ca. 4 eV radial nach außen hin ab sowie auch das Potential mit einem maximalen Wert
von 47 V in Abb. 4.2 (d).
In den Arbeiten von Klindworth et al.[159, 160] wurde eine gute U¨bereinstimmung zwi-
schen den Ergebnissen der Siglo-2D-Simulationen und den Sondenmessungen beobachtet.
Die ebenfalls im Rahmen der Diplomarbeit von Lepper [96] durchgefu¨hrten Vergleiche zwi-
schen Simulation und Sondenmessung fu¨r die hier verwendete experimentelle Geometrie
lieferten eine gute U¨bereinstimmung bei den ermittelten Elektronen- und Ionendichten,
aber eine konstante Differenz beim Potential. Diese Differenz, die in der Ho¨he von der
angelegten HF-Amplitude war, wurde darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass die sich im Experiment
aufgebaute Biasspannung an den Elektroden von Siglo-2D nicht nachempfunden werden
kann, da dort die Elektroden nicht als frei floatend1 eingestellt werden ko¨nnen. Es konnte
gezeigt werden, dass sich der simulierte Bereich fu¨r eine ho¨here Ortsauflo¨sung auf den
Bereich vor der Manipulationselektrode einschra¨nken la¨sst ohne große A¨nderungen in den
ermittelten Plasmaparametern zu erhalten. Dies beschra¨nkt sich aber nur auf den zentralen
Bereich der Simulation, da es durch die Verwendung eines Dielektrikums als Begrenzung
am Rand der Simulation zu einen sta¨rkeren Abfall der Dichten und des Plasmapotentials
am Rand kommt. Um eine hohe Ortsauflo¨sung ohne einen sto¨renden Einfluss durch eine
Reduzierung des simulierten Bereiches zu erhalten, empfiehlt sich die Verwendung einer
neueren Software, wie z. B. der kommerziellen Software COMSOL [167].
1Englischer Begriff, der aussagt, dass sich die Elektroden ohne a¨ußere Randbedingungen aufladen
ko¨nnen.














































































Abbildung 4.2: Zeitgemittelte Simulationsergebnisse, (a) Ionendichte, (b) Elektronendichte,
(c) kinetische Temperatur der Elektronen und (d) Plasmapotential, fu¨r eine Entladung mit
UHF = 70 V, UM = 0V und p = 10 Pa. Die gestrichelte Box zeigt den in Abschnitt 4.2.1
verwendeten Bereich fu¨r die Untersuchung der Potentialstruktur.
4.1.2 XPDP-1 -Simulation
Aufgrund der Begrenzung der Siglo-2D-Software auf Dru¨cke p > 10 Pa wird zur Ana-
lyse niedriger Dru¨cke die eindimensionale PIC-Software XPDP-1 [166] verwendet, die
z. B. in den Vero¨ffentlichungen von Vahedi et al. [113, 114] verwendet wurde. Aufgrund
der besseren Leistungsfa¨higkeit moderner Rechnersysteme sind die rechenintensiven PIC-
Simulationen heute weit verbreitet, z. B. in der Simulation der HF-Randschicht [168] oder
fu¨r die Untersuchung von Partikelaufladungen in komplexen Plasmen [169–171].
XPDP-1 wurde zu Begin der 90er Jahre in der Gruppe von Birdsall und Berkeley
entwickelt, wobei hier die weiterentwickelte Version 4.11, vero¨ffentlicht im Ma¨rz 2002 als
freie Software [172], verwendet wird. Das zugrundeliegende Verfahren zur Berechnung der
Entladungsparameter, wie z. B. der Potentialverlauf, die Elektronen- und Ionendichten,
wird im Folgenden kurz skizziert.
Fu¨r jede der bis zu maximal vier einstellbaren Teilchensorten wird fu¨r jedes einzelne
Teilchen die Bewegung in einer eindimensionalen, planaren Geometrie (aber mit drei Ge-
schwindigkeitskomponenten) fu¨r einen festen Zeitschritt δt auf einem vorgegebenen Gitter
berechnet. Um die maximale Anzahl der zu berechnenden Teilchen zu reduzieren, werden
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mehrere Elektronen bzw. Ionen zu sogenannten Superteilchen zusammengefasst. Im ersten
Schritt werden diese dann auf einem Gitter u¨ber ein PIC-Verfahren abgebildet. Durch In-
tegration der Kreisgleichung [173] kann die Poissongleichung gelo¨st werden. Damit kann
der Verlauf des elektrischen Feldes und somit die wirkenden Kra¨fte auf die Superteilchen
an deren Positionen im Gitter ermittelt werden. Mit Hilfe der Kra¨fte ko¨nnen anschließend
deren Bewegungen berechnet werden. Liegen die neuen Positionen der Superpartikel au-
ßerhalb des Simulationsgebietes, so werden diese entfernt. Wie bei der Siglo-2D-Software
kann es durch ionisierende Sto¨ße zwischen Elektronen bzw. Ionen mit Neutralgasatomen
zur Bildung neuer Superteilchen kommen. Abschließend werden diese wieder auf das Gitter
abgebildet und der Zeitschritt ist beendet. Eine ausfu¨hrlichere Beschreibung der zugrun-
deliegenden Gleichungen, die im Rahmen dieser Software verwendet werden, erfolgt in Ref.
[166] bzw. in der Dissertation von Greiner [173].
Die Parameter fu¨r die XPDP-1 -Simulationen werden in einer Steuerdatei eingestellt
und von dort an die Software u¨bergeben. Bei den Parametern handelt es sich nicht nur um
die elektrische Beschaltung, den Neutralgasdruck, Definition der Charakteristika der Elek-
tronen und Ionen, sondern auch um den gewa¨hlten Zeitschritt sowie die La¨nge und Anzahl
der Gitterzellen des simulierten Bereiches. Der Kopplungsparameter zwischen der Anzahl
der Superteilchen und der tatsa¨chlichen Anzahl an Elektronen bzw. Ionen kann ebenfalls
eingestellt werden. Damit wird fu¨r eine feste Dichte die maximale Anzahl der simulierten
Superteilchen Ns festgelegt. Nach ca. 10
6 Zeitschritten wird fu¨r Ns ≈ 50.000 ein Gleich-
gewicht erreicht. Bei ho¨heren Teilchenzahlen kann es zu unerwu¨nschten Instabilita¨ten in
der Entladung kommen.
Das Auftreten solcher numerischer Instabilita¨ten ist ein generelles Problem von PIC-
Simulationen und kann zur Ausbildung von
”
unphysikalischen“ Effekten fu¨hren. Eine zen-
trale Rolle spielt dabei das Nyquist-Kriterium, denn eine unzureichende Diskretisierung
kann die Grundlage fu¨r numerische Instabilita¨ten sein. Nach Vahedi et al. [113] sowie dem
Buch von Hockney und Eastwood [174] ko¨nnen fu¨r die Diskretisierung in PIC-Simulation
folgende vier Kriterien angegeben werden: Erstens darf die Breite ∆xPIC einer Gitterzelle
nicht gro¨ßer als Debyela¨nge λD,e sein. Zweitens muss das Produkt aus der Elektronenplas-
mafrequenz ωpl,e und dem gewa¨hlten Zeitschritt δt kleiner als zwei sein. Drittens muss die
simulierte Entladungsla¨nge lsim deutlich gro¨ßer als λD,e sein und viertens deutlich klei-
ner als das Produkt aus λD,e und der Anzahl der Superteilchen Ns. Die Erfu¨llung dieser
vier Diskretisierungsbedingungen wird durch die Anpassung von ∆xPIC und δt fu¨r die
jeweiligen simulierten Entladungsbedingungen gewa¨hrleistet.
4.2 Simulationsergebnisse
Nach der Vorstellung der einzelnen Simulationssoftwares werden nun deren Ergebnisse
studiert. Im ersten Schritt wird mit Hilfe der Siglo-2D-Simulationen die Verformung der
Potentialstruktur oberhalb der Manipulationselektrode untersucht. Dafu¨r werden die Ent-
ladungsparameter der HF-Amplitude (UHF) und des Neutralgasdruckes (p) konstant gehal-
ten und gleichzeitig die angelegte Spannung an der Manipulationselektrode (UM) sukzes-
sive erho¨ht. Anschließend werden die Auswirkungen fu¨r eine Variation der HF-Amplitude
(UHF), des Druckes (p) und das zeitliche Verhalten der simulierten HF-Entladung vor-
gestellt. Anschließend werden die Simulationsergebnisse aus Siglo-2D [165] und XPDP-1



















Abbildung 4.3: Potentialverlauf oberhalb der Manipulationselektrode mit (a) UM = 0V,
UHF = 70 V und p = 10 Pa und (b) UM = 50V, UHF = 70 V und p = 10 Pa.
[166] im U¨bergangsbereich bei p = 10 Pa miteinander verglichen und mo¨gliche Unter-
schiede diskutiert. Danach wird durch schrittweise Verringerung von p untersucht, ob ein
U¨bergang der Elektronenenergieverteilung von einer einfachen Maxwellschen-Geschwindig-
keitsverteilung hin zu einer Bi-Maxwellschen-Verteilung erfolgt, wie sie von Vahedi et al.
[113, 114] in Simulationen und von Godyak et al. [115, 116] in Experimenten beobachtet
wurde. Anschließend werden die Simulationsergebnisse in Abha¨ngigkeit von p fu¨r die drei
unterschiedlichen experimentellen Aufbauten (siehe Kap. 5) dargestellt und diskutiert. Der
Einfluss der Dichteabnahme fu¨r eine Reduktion des Druckes auf das Modell fu¨r die Heizung
eines Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen wird abschließend studiert.
4.2.1 Deformation der Potentialstruktur
Annaratone et al. [91] haben gezeigt, dass durch Anlegen einer positiven Gleichspannung
an eine zusa¨tzliche Elektrode ein lokalisierter Einfang der negativ geladenen Partikel er-
folgt. Um ein besseres Versta¨ndnis von diesem Vorgang zu erhalten, werden Siglo-2D-
Simulationen durchgefu¨hrt, bei denen die angelegte Spannung an der Manipulationselek-
trode schrittweise erho¨ht wird.
In Abb. 4.3 sind fu¨r UHF = 70 Vpp und p = 10 Pa die Potentiale fu¨r UM = 0 V und
UM = 50 V dargestellt. Dabei wird nur ein ausgewa¨hlter Bereich [siehe gestrichelter Kasten
in Abb. 4.2 (d)] vor der Manipulationselektrode fu¨r eine detaillierte Darstellung verwen-
det. Im Fall von UM = 0 V ist keine Beeinflussung der Potentialcharakteristik ersichtlich.
Erho¨ht sich aber UM auf 50 V, wird eine deutliche Verkru¨mmung der A¨quipotentiallinien
vor der Manipulationselektrode beobachtet. Diese Verkru¨mmung fu¨hrt zusa¨tzlich zu der
vertikalen Ausrichtung des elektrischen Feldes zur Ausbildung einer horizontalen Kompo-
nente. Fu¨r negativ geladene Partikel fu¨hrt dies zu einer ins Zentrum gerichteten elektri-
schen Feldkraft [siehe Abb. 2.6 (c)].
Um die Entwicklung besser studieren zu ko¨nnen, sind die Dichte- bzw. Potentialprofile
fu¨r unterschiedliche Werte von UM abha¨ngig von z im Zentrum der Entladung in Abb. 4.4
dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass fu¨r UM = 0 V das Potential in den ersten Millime-
tern vor den Elektroden stark ansteigt und dann im Zentrum nahezu konstant verla¨uft.
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Abbildung 4.4: (a) Zeitgemittelte Dichteprofile der Ionen (durchgezogene Linie) bzw. Elek-
tronen (gestrichelte Linie) fu¨r UHF = 70 V, p = 10 Pa und UM = 0V (rot) bzw. UM = 50V
(schwarz). (b) Zugeho¨rige Potentialprofile fu¨r UM = 0V (rot) bzw. UM = 50V (schwarz).
Erho¨ht sich UM, vera¨ndert sich das Potentialprofil nur im Bereich der Manipulationselek-
trode. Es findet nun kein monotoner Anstieg in diesem Bereich mehr statt, sondern es
bildet sich wenige Millimeter oberhalb der Manipulationselektrode ein Minimum aus, das
sich mit zunehmender UM in Richtung Zentrum der Entladung verschiebt. Diese Potential-
profile sind vergleichbar mit den in Ref. [91] dargestellten Profilen, sowie mit den Profilen
einer anodischen Doppelschicht, vorgestellt von Baalrud et al. [175].
Bei den in Abb. 4.4 (b) dargestellten zeitgemittelten Dichteprofilen 〈ne〉 und 〈ni〉 las-
sen sich zwei Bereiche identifizieren: Im Zentrum ein Bereich, wo 〈ne〉 = 〈ni〉 ist und am
Rand, wo 〈ne〉 < 〈ni〉 gilt. D. h., die Entladung kann wie nach Kap. 2.2.1 in den Bulk und
in die Randschicht eingeteilt werden. Analog zu den Beobachtungen bei den Potentialpro-
filen unterscheiden sich die Dichteprofile fu¨r unterschiedliche Werte von UM nur im Bereich
knapp oberhalb der Manipulationselektrode. Mit UM = 50V bildet sich fu¨r die Elektronen-
dichte ein kleines zusa¨tzliches Maximum aus. Durch die konstante positive Spannung UM
werden die Elektronen dauerhaft in Richtung der Oberfla¨che der Manipulationselektrode
beschleunigt. Dadurch steigt die Stoßwahrscheinlichkeit und somit die Ionisationsrate der
Neutralgasatome. Dies fu¨hrt zu einer beobachtbaren Leuchterscheinung vor der Elektro-
de. Im Zentrum der Entladung sind die Dichten unabha¨ngig von UM, was sich mit den
Ergebnissen und vergleichenden Sondenmessungen in Ref. [96] deckt.
4.2.2 Einfluss der HF-Amplitude
Als na¨chstes wird der Einfluss der HF-Amplitude UHF mit Hilfe von Siglo-2D-Simulationen
untersucht. Dabei wird die Spannung an der Manipulationselektrode konstant bei UM =
50 V und der Druck bei p = 10 Pa gehalten. In Abb. 4.5 sind in (a) die Dichteprofile und in
(b) die Potentialprofile analog zum vorherigen Abschnitt dargestellt. Die Potentialprofile
zeigen fu¨r eine Zunahme von UHF = 60 Vpp auf UHF = 110 Vpp nur eine Vera¨nderung in
der Sta¨rke des Potentials, nicht aber in der Kurvencharakteristik. Ein a¨hnliches Verhalten
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Abbildung 4.5: (a) Simulierte vertikale Elektronendichteprofile (gepunktete Linien) und
Ionendichteprofile (durchgezogene Linien) fu¨r unterschiedliche HF-Amplituden UHF bei UM =
50 V und p = 10 Pa. (b) Die zugeho¨rigen Potentialprofile. Ebenfalls in (b) eingefu¨gt ist die
Entwicklung von 〈ni〉 und φ bei z = 15 mm in Abha¨ngigkeit von UHF.
ist fu¨r die zeitgemittelten Dichten 〈ne〉 und 〈ni〉 zu erkennen. Ein von der eingekoppelten
Leistung abha¨ngiger Dichteanstieg wurde in der Dissertation von Maurer [69] beobachtet.
Die Zunahme des Potentials sowie der Dichten deuten darauf hin, dass sich die in der
Entladung dissipierte Energie erho¨ht hat. Eingebettet in Abb. 4.5 (b) ist der beobachtete
Anstieg von φ bzw. 〈ni〉 in Abha¨ngigkeit von UHF dargestellt. Dabei zeigt sich sowohl fu¨r
φ als auch fu¨r 〈ni〉 ein linearer Anstieg. Eine a¨hnliche Beobachtung wurde in Experimen-
ten zur Untersuchung der Abha¨ngigkeit der Neutralgastemperatur von der dissipierten
Leistung berichtet [68, 146].
4.2.3 Druckvariation
Wie aus Kap. 3 hervorgeht, kann durch eine Reduktion des Druckes der Effekt der Heizung
durch stochastische Ladungsfluktuation erho¨ht werden. Daher werden nun die Siglo-2D-
Simulationsergebnisse fu¨r einen variablen Druck und bei konstanter Spannung UHF =
70 Vpp sowie UM = 50 V untersucht. Dabei wird p schrittweise von 10 Pa auf 40 Pa erho¨ht.
Die daraus resultierenden Potential- und Dichteprofile sind in Abb. 4.6 dargestellt. Anders
als bei der Variation von UHF ist hier nur ein leichter Anstieg des Potentials zu beobach-
ten, wa¨hrend die Dichte im Zentrum na¨herungsweise linear ansteigt. Diese Zunahme ist auf
die erho¨hte Stoßwahrscheinlichkeit bei ho¨heren Dru¨cken zwischen Elektronen und Neutral-
gasatomen, die fu¨r den Ionisierungsprozess verantwortlich sind, zuru¨ckzufu¨hren. Auffa¨llig
ist ebenfalls der Dichteanstieg knapp oberhalb der Manipulationselektrode. Dieser beruht
auf der Abstoßung der Ionen durch eine positive Spannung an der Manipulatioselektro-
de. Eine allgemeine Dichtezunahme fu¨r steigenden Neutralgasdruck wurde experimentell
durch Sondenmessungen nachgewiesen [69, 116, 176].
Fu¨r Siglo-2D-Simulationen liegt die untere Grenze des beobachtbaren Druckes, wie
zuvor diskutiert, bei p = 10 Pa.
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Abbildung 4.6: (a) Simulierte vertikale Elektronendichteprofile (gepunktete Linien) und
Ionendichteprofile (durchgezogene Linien) mit UHF = 70 Vpp und UM = 50 V bei einem Druck
von p = 40 Pa (schwarz), p = 30 Pa (blau) , p = 20 Pa (gru¨n) und p = 10 Pa (rot). (b) Die
zugeho¨rigen vertikalen Potentialverla¨ufe. Ebenfalls in (b) eingefu¨gt ist die Entwicklung von
〈ni〉 und φ bei z = 15 mm in Abha¨ngigkeit von p.
4.2.4 Zeitliche Verhalten der Entladungsparameter
Abschließend wird das zeitliche Verhalten der Dichten und des Potentials mit Hilfe von
Siglo-2D-Simulationen wa¨hrend einer HF-Periode untersucht. Fu¨r die verwendete HF von
13,56 MHz ergibt sich eine Periodendauer von tHF = 73,75 ns und die Simulationsergeb-
nisse werden alle 2 ns gespeichert.
In Abb. 4.7 (a) sind die Dichteprofile fu¨r UHF = 70 Vpp, UM = 50 V und p = 20 Pa
dargestellt. Da die Ionendichte ni u¨ber die gesamte Periode tHF nicht maßgeblich variiert,
wird hier nur die zeitgemittelte Ionendichte 〈ni〉 gezeigt. Dies deckt sich mit der Diskussion
der Plasmafrequenzen in Kap. 2.2.1. Fu¨r die Elektronen werden die Dichteprofile zu unter-
schiedlichen Zeiten der Periode sowie die zeitgemittelte Elektronendichte 〈ne〉 pra¨sentiert.
Wie in Kap. 2.2.1 diskutiert, variiert ne in den Randbereichen in Abha¨ngigkeit der HF
(grauer Bereich). Fu¨r die zeitgemittelten Dichten gilt 〈ni〉 > 〈ne〉. Dabei schwankt ne
in den beiden Randschichten entgegengesetzt. Dies ist auf den Betrieb der Kammer im
Push-Pull-Modus zuru¨ckzufu¨hren, wobei die eingekoppelte HF an den beiden Elektroden
um 180◦ gegeneinander verschoben ist (siehe Kap. 5).
Die Variation des zentralen Potentialprofils wird mit Hilfe eines Raumzeitdiagramms
untersucht [siehe Abb. 4.7 (b)]. Dabei lassen sich drei Bereiche mit unterschiedlicher Cha-
rakteristik erkennen: Bei z = 30 mm, d. h., auf der oberen Elektrode schwankt φ mit der
Frequenz der angelegten HF zwischen ±35 V, was der angelegten HF-Amplitude UHF =
70 Vpp entspricht. Im zentralen Bereich (5 mm < z < 25 mm) hingegen wird nur eine kleine
Schwankung von φ mit der doppelten Frequenz der HF beobachtet. Im Bereich oberhalb
der Manipulationselektrode zwischen z = (0−5) mm schwankt das Potential nur leicht mit
der Frequenz der angelegten HF aufgrund der angelegten Gleichspannung von UM = 50 V.
In den spa¨ter vorgestellten Experimenten levitieren die einzelnen Partikel im Bereich
von l = (5 − 8) mm oberhalb der Manipulationselektrode. Wie in Abb. 4.7 (b) ersichtlich
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Abbildung 4.7: (a) Variation des vertikalen Elektronendichteprofils oberhalb der Manipu-
lationselektrode wa¨hrend eines HF-Zyklus (tHF = 73,75 ns) in Abha¨ngigkeit von z fu¨r eine
Entladung mit UHF = 70 Vpp, UM = 50 V und p = 20 Pa. Fu¨r eine bessere Sichtbarkeit ist
hier nur die untere Ha¨lfte der Simulation dargestellt. (b) Raumzeitdiagramm des zentralen
Potentialprofils.
wird, befinden sich die Partikel damit außerhalb des Einflussbereiches der Manipulations-
elektrode. Damit kann vereinfacht angenommen werden, dass das Partikel in einer reinen
HF-Randschicht lokalisiert ist.
4.2.5 Vergleich zwischen XPDP-1 und Siglo-2D
Fu¨r den Vergleich zwischen der eindimensionalen PIC-Software XPDP-1 und der zweidi-
mensionalen Fluid-Software Siglo-2D werden bei beiden eine HF-Amplitude von UHF =
80 Vpp bei p = 10 Pa verwendet. Zusa¨tzlich wird in Siglo-2D ein UM = 50 V an der Mani-
pulationselektrode vorgegeben, welches bei XPDP-1 nicht mo¨glich ist.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 4.8 in Form der Dichte- und Potenti-
alprofile dargestellt. Die Dichteprofile in Abb. 4.8 (a) zeigen fu¨r beide Simulationen einen
analogen Verlauf von 〈ni〉 und 〈ne〉 mit der Erfu¨llung der Quasineutralita¨tsbedingung
〈ni〉 = 〈ne〉 im Zentrum der Entladung und 〈ni〉 > 〈ne〉 in den Randbereichen. Auch hier
liegen die von Siglo-2D bestimmten Dichten um den Faktor zwei ho¨her.
Das Potentialprofil aus Siglo-2D (rote Linie) in Abb. 4.8(b) zeigt den typischen Ver-
lauf mit der Ausbildung einer Doppelschicht vor der Manipulationselektrode bei z = 0 mm,
einem Maximum im Zentrum mit φ ≈ 52 V und einem monotonen Abfall gegenu¨ber der
oberen HF-Elektrode bei z = 30 mm, vergleichbar mit den Dichteprofilen aus dem vorheri-
gen Kapiteln. Das Potentialprofil aus XPDP-1 zeigt hingegen nur den monotonen Anstieg
bzw. Abfall gegenu¨ber den Elektroden und ein zentrales Maximum mit φ ≈ 30 V. Fu¨r das
Potentialmaximum ergibt sich damit ungefa¨hr ein Faktor 2 zwischen den Simulationser-
gebnissen, wobei XPDP-1 das niedrigere Potential liefert. Aus einer Studie zwischen Siglo-
2D-Simulationen und Sondenmessungen wurde gezeigt, dass bei niedrigen HF-Amplituden
die simulierten deutlich ho¨her als die gemessenen Potentiale waren [177]. Daher ist das mit
XPDP-1 bestimmte Potentialmaximum fu¨r die hier simulierten Parameter verla¨sslicher.
Mit Ausnahme der Doppelschicht vor der Manipulationselektrode bei Siglo-2D zeigen bei-
de Simulationen ein vergleichbares Potentialprofil. Wird die spa¨tere Levitationsho¨he der
4.2 Simulationsergebnisse 45
Abbildung 4.8: (a) Simulierte Elektronen- (gepunktete Linien) und Ionendichteprofile
(durchgezogene Linien) mit Siglo-2D (rot) und XPDP-1 (schwarz) fu¨r UHF = 80 Vpp und
p = 10 Pa. Bei der Simulation mit Siglo-2D wurde ebenfalls UM = 50 V an der Manipulati-
onselektrode vorgegeben. (b) Zugeho¨rige Potentialprofile.
Partikel im Bereich von (5−8) mm beru¨cksichtigt, zeigt sich, dass diese oberhalb der Dop-
pelschicht in dem monoton ansteigenden Teil des Profils liegt. Dieses ist vergleichbar mit
dem Profilverlauf vor der oberen Elektrode. Daraus folgt, dass die fehlende Mo¨glichkeit
in der XPDP-1 Software eine positive Gleichspannung zu beru¨cksichtigen, keinen großen
Einfluss hat.
Aus dem Vergleich der Simulationen mit Siglo-2D und XPDP-1 ergibt sich eine gute
qualitative U¨bereinstimmung der Potential- und Dichteprofile. Die Abweichung der Ab-
solutwerte ist auf die jeweiligen Eigenschaften der Simulationssoftware zuru¨ckzufu¨hren.
So konnte in Ref. [177] gezeigt werden, dass das maximale Potential einer Entladung in
Siglo-2D-Simulationen bei niedriegen HF-Amplituden deutlich von den Sondenmessungen
abweichen ko¨nnen. Dies ist auf die vereinfachte Geometrie der Simulation gegenu¨ber dem
realen experimentellen Aufbau zuru¨ckzufu¨hren.
4.2.6 Verteilungsfunktion der Elektronen
Wie in Simulationen von Vahedi et al. [113, 114] und Sondenmessungen von Godyak et
al. [115, 116] beobachtet wurde, tritt eine Vera¨nderung der Elektronenenergieverteilung
bei Dru¨cken unterhalb von p = 10 Pa auf. Im Folgenden wird mit Hilfe der XPDP-1 -
Simulationen u¨berpru¨ft, ob in dem hier verwendeten Experiment eine solche A¨nderung
ebenfalls zu beobachten ist. Die Verteilungsfunktion der Elektronen kann mittels einer
Diagnostik direkt aus XPDP-1 ausgelesen werden. Dabei muss allerdings beachtet werden,
dass sich fu¨r die Angabe der Elektronenverteilungsfunktion in Abha¨ngigkeit der Energie in
der Literatur zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen durchgesetzt haben, die oft auch
verwechselt werden. Die Electron-Energy-Distribution-Function (EEDF) ergibt sich direkt
aus der Verteilungsfunktion, wa¨hrend die Electron-Energy-Probability-Function (EEPF)
aus der EEDF geteilt durch die Energie berechnet wird. Der Vorteil der EEPF ist, dass
im Falle einer Maxwellschen-Geschwindingkeitsverteilung der Elektronen die Steigung in
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Abbildung 4.9: Die EEPF fu¨r eine simulierte Entladung mit UHF = 80 Vpp bei unterschied-
lichen Dru¨cken.
einer halb-logarithmischen Darstellung einen linearen Zusammenhang mit der Elektronen-
temperatur aufweist, wodurch sich die Elektronentemperatur direkt aus der Grafik ablesen
la¨sst. Aus diesem Grund wird die EEPF meist in der Literatur verwendet.
Die sich fu¨r unterschiedliche Dru¨cke im Bereich von p = (2− 10) Pa ergebenden EEPF
mit UHF = 80 Vpp sind in Abb. 4.9 dargestellt. Fu¨r p = 10 Pa zeigt sich die erwartete
lineare Zusammenhang. Bei Reduzierung von p findet eine horizontale Verschiebung der
EEPF hin zu niedrigeren Energien statt. Des Weiteren weicht der Kurvenverlauf immer
deutlicher bei niedrigen Energien vom Verlauf der Gerade ab, die fu¨r einfach Maxwell -
verteilte Elektronen den erwarteten Verlauf der EEPF wiedergibt. Dies deutet auf die
Ausbildung einer zusa¨tzlichen Elektronenpopulation hin. Vergleichbare Resultate sind aus
Sondenmessungen [115, 116] bekannt.
Durch die Vera¨nderung der Energieverteilungsfunktion der Elektronen wird deutlich,
dass sich die Siglo-2D-Software mit der Vorgabe einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung der
Elektronen fu¨r Simulationen der Entladung bei Dru¨cken von p < 10 Pa nicht eignet.
4.2.7 Einfluss der vertikalen Entladungsgro¨ße
In diesem Abschnitt werden nun die Simulationen mit XPDP-1 fu¨r unterschiedliche ver-
tikale Entladungsgro¨ßen, d. h. fu¨r unterschiedliche Elektrodenabsta¨nde l, und variierende
Dru¨cke p untersucht. Teile der Ergebnisse sind in Ref. [51] vero¨ffentlicht. Der simulier-
te Bereich orientiert sich dabei an den experimentellen Aufbauten, die in dieser Arbeit
verwendet wurden (siehe Kap. 5).
Zuna¨chst werden die Dichteprofile 〈ni〉 und 〈ne〉 mit UHF = 80 Vpp und l = 30 mm
fu¨r Dru¨cke im Bereich von p = (3 − 10) Pa studiert. In der Abb. 4.10 sind diese Profile
dargestellt. Dabei wird auch hier der Trend einer Reduktion der Dichte fu¨r sinkenden
Druck erkennbar, analog zu den Ergebnissen der Siglo-2D-Simulation. Fu¨r p ≥ 5 Pa las-
sen sich wieder die beiden Bereiche der Randschicht mit 〈ni〉 > 〈ne〉 und des Bulks mit
〈ni〉 = 〈ne〉 identifizieren. Dabei dehnt sich die Randschicht mit abnehmendem Druck aus,
bis bei p = 5 Pa der Bulk-Bereich nur noch wenige Millimeter betra¨gt und damit die Ent-
4.2 Simulationsergebnisse 47
Abbildung 4.10: Verlauf der zeitgemittelten simulierten Werte von 〈ne〉 (gestrichelte Linien)
und 〈ni〉 (durchgezogene Linien) fu¨r eine HF-Entladung mit UHF = 80 Vpp in Abha¨ngigkeit
von z bei einem Druck von p = 10 Pa (schwarz), p = 7 Pa (blau) , p = 5 Pa (gru¨n) und p = 3 Pa
(rot). Fu¨r eine bessere Darstellung sind ni und ne fu¨r p = 3 Pa entsprechend der Skalierung
auf der rechten Seite vergro¨ßert dargestellt. (Adaptiert von Ref. [51])
ladung durch die Randschichten dominiert wird. Fu¨r p = 3 Pa ergibt sich ein vollsta¨ndig
vera¨ndertes Bild fu¨r die Dichteprofile. Eine Einteilung in einen zentralen Bulk und angren-
zende Randschichten ist nicht mehr mo¨glich.
Die Ursache einer solchen Vera¨nderung ko¨nnte in der bei niedrigen Dru¨cken schwa¨cher
werdenden Wechselwirkung der Elektronen mit den Neutralgasatomen liegen und damit
intuitiv zu einer deutlich niedrigeren Ionisierung fu¨hren. Da die mittlere freie Wegla¨nge
der Elektronen antiproportional zum Druck ist, steigt diese fu¨r abnehmende Dru¨cke an.
Dies kann bei sehr kleinen Dru¨cken zu der Situation fu¨hren, dass ein Elektron die Dis-
tanz zwischen den Elektroden ohne einen Stoß mit dem Neutralgas zuru¨cklegen kann.
Wenn die mittlere freie Wegla¨nge der Elektronen allerdings gro¨ßer als die Ausdehnung
des Bulks der Entladung ist, kann es zum sogenannten electron bounce resonance heating
(BRH) kommen. Dabei ko¨nnen die Elektronen durch Wechselwirkung mit der Randschicht
zusa¨tzlich an Energie gewinnen [178, 179]. Dieser Prozess wird durch die Abmessung der
Entladung, der verwendeten HF-Amplitude und des Druckes beeinflusst und fu¨hrt zu einer
A¨nderung der Elektronen- und Ionendichten.
Um eine Vera¨nderung der Entladungscharakteristik bei Vera¨nderung des Neutralgas-
druckes zu vermeiden, wurde die vertikale Ausdehnung der Entladung vergro¨ßert. Da-
durch wird vermieden, dass die mittlere freie Wegla¨nge der Elektronen auch bei niedrigen
Dru¨cken in den Bereich der Entladungsgro¨ße kommt. Durch den Ausbau der oberen Elek-
trode, siehe Kap. 5, konnte der Abstand auf l = 69 mm erho¨ht werden. Die Verwendung
der Manipulationselektrode fu¨r den Partikeleinschluss bietet aber nicht nur Vorteile. Durch
die angelegte Gleichspannung kann es zu sto¨renden Feldfluktuationen kommen. Um spa¨ter
in den Experimenten einen solchen Einfluss ausschließen zu ko¨nnen, wurde die untere,
segmentierte Elektrode durch eine zusa¨tzlich eingebrachte Edelstahlplatte vereinheitlicht
(siehe Kap. 5). Dies fu¨hrt zu einer Reduktion der Entladungsgro¨ße auf l = 65 mm. Fu¨r
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Abbildung 4.11: (a) Verlauf der simulierten Werte von 〈ni〉 (durchgezogene Linie) und 〈ne〉
(gestrichelte Linie) fu¨r eine HF-Entladung mit UHF = 80 Vpp mit l = 69 mm in Abha¨ngigkeit
von z bei einem Druck von p = 10 Pa (schwarz), p = 7 Pa (blau) , p = 5 Pa (gru¨n) und
p = 2 Pa (rot). (b) Analoge Untersuchung fu¨r l = 65 mm. Die gepunkteten senkrechten Linien
markieren die Position an denen die Ionen vB erreichen. (Adaptiert von Ref. [51])
beide Situationen wurden, analog zum vorherigen Abschnitt, Simulationen mit XPDP-1
fu¨r diverse Dru¨cke durchgefu¨hrt.
Die Dichteprofile 〈ni〉 und 〈ne〉 mit UHF = 80 Vpp fu¨r eine Entladungsgro¨ße von l =
65 mm und l = 69 mm bei verschiedenen Dru¨cken sind in Abb. 4.11 dargestellt. Dabei
zeigt sich sowohl fu¨r l = 65 mm als auch fu¨r l = 69 mm eine Abnahme der Dichten
mit abnehmenden Druck, wie dies auch schon fu¨r l = 30 mm beobachtet wurde. Des
Weiteren ko¨nnen mit Hilfe der Dichteprofile die simulierten Entladungen wieder in die
Bereiche Randschicht und Bulk unterteilt werden. Dabei fa¨llt auf, dass hier, anders als fu¨r
l = 30 mm in Abb. 4.10, bei niedrigen Dru¨cken die Unterteilung in Randschicht und Bulk
weiterhin vorgenommen werden kann. Eine gea¨nderte Entladungscharakteristik kann bei
p < 5 Pa fu¨r l = 65 mm und l = 69 mm ausgeschlossen werden.
Die Randschicht zeigt auch fu¨r die vergro¨ßerten Entladungen eine Vergro¨ßerung bei ab-
nehmenden Druck. Fu¨r eine genauere Studie der Entwicklung der Schichtkante in Abha¨ngig-
keit von p und um einen spa¨teren Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zu ermo¨glichen
(siehe Kap. 6), wird die Position der Schichtkante so definiert, dass dort die Ionen die
Bohmgeschwindigkeit vB erreichen [72, 86, 87, 89]. Die Ionengeschwindigkeiten ko¨nnen
ebenfalls mit XPDP-1 ortsaufgelo¨st ermittelt werden, so dass ein Vergleich mit den be-
rechneten Bohmgeschwindigkeiten die Position der Schichtkante liefert. In Abb. 4.11(b)
sind diese durch senkrechte Linien gekennzeichnet und zeigen eine zunehmende Schicht-
ausdehnung fu¨r abnehmenden Druck an. Fu¨r p = 2 Pa fa¨llt die u¨ber die Bohmgeschwin-
digkeit ermittelte Schichtkante mit dem Einsetzen der Divergenz zwischen 〈ni〉 und 〈ne〉
zusammen. Bei ho¨heren Dru¨cken verschiebt sich die Schichtkante hingegen in den Bereich
der Raumladungsschicht von 〈ni〉 > 〈ne〉, da erst dort die Bohmgeschwindigkeit erreicht
wird. Die elektrischen Felder sind hier allerdings stark genug um zu einer vergleichbar
hohen mobilita¨tsbegrenzten Geschwindigkeit fu¨hren zu ko¨nnen. Eine ausfu¨hrliche Studie
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Abbildung 4.12: Entwicklung von 〈ni〉 fu¨r die Simulationen mit l = 30 mm aus Abb. 4.10
(rot) und l = 65 mm aus Abb. 4.11(b) (schwarz) in Abha¨ngigkeit von p. Ein linearer Zusam-
menhang zwischen 〈ni〉 und p ist jeweils durch die durchgezogene Linie und fu¨r l = 65 mm
zusa¨tzlich 〈ni〉 ∝ p1/2 durch eine gepunktete Linie skizziert. (Adaptiert von Ref. [51])
dieses Vorganges und der notwendigen Anpassung der Definition der Schichtkante wurde
von Riemann [86] diskutiert.
4.2.8 Einfluss auf das Heizmodell durch stochastische Ladungsfluktua-
tionen
Nachdem die allgemeine Entwicklung der Dichteprofile im vorherigen Kapitel untersucht
wurde, soll nun der Einfluss der beobachteten Dichteabnahme bei Druckreduktion auf das
in Kap. 3 vorgestellte Heizmodell eines Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen
studiert werden.
Dort wurde gezeigt, dass der erwartete druckabha¨ngige Temperaturanstieg fu¨r ein Mi-
kropartikel von der druckabha¨ngigen Lebensdauer der Fluktuationen τch als auch von
der druckabha¨ngigen Ku¨hlung durch das Neutralgas β abha¨ngt [51, 52]. τch ist dabei der
Kehrwert der Ladungsrelaxationsrate γch, die proportional zur Ionendichte 〈ni〉 ist (siehe
Kap. 2.4). Wie in den vorherigen Kapiteln beobachtet, nimmt die Dichte mit sinkendem
Neutralgasdruck ab. In der Abb. 4.12) ist dieser Zusammenhang eine Entladungsgro¨ße von
l = 30 mm und l = 65 mm dargestellt. Fu¨r eine Entladungsgro¨ße von l = 30 mm la¨sst sich
anna¨hernd ein proportionaler Zusammenhang zwischen 〈ni〉 und p erkennen, der durch die
rote Linie dargestellt ist. Fu¨r l = 65 mm hingegen kann kein proportionaler Zusammenhang
zwischen 〈ni〉 und p (durchgezogene Linie) gefunden werden. Eine bessere Beschreibung
liefert der Anstieg von 〈ni〉 mit 〈ni〉 ∝ p1/2, skizziert durch die gepunktete Linie. Daraus
ergibt sich fu¨r τch ∝ 〈n−1i 〉 eine Druckabha¨ngigkeit von p−1 im Falle von l = 30 mm und
p−1/2 fu¨r l = 65 mm.
Die Ku¨hlung durch das Neutralgas β ist nach Epstein [124] [Gl. (2.38)] proportional
zu p. Da nach Gl. (3.19) ∆Tkin ∝ τch/β−1 ist, folgt daraus ∆Tkin ∝ p−2 fu¨r l = 30 mm und
∆Tkin ∝ p−3/2 fu¨r l = 65 mm. Damit wird fu¨r den Anstieg der kinetischen Temperatur
durch stochastische Ladungsfluktuationen ein Anstieg bei abnehmendem Druck zwischen
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p−3/2 und p−2 erwartet. Der allgemeine Anstieg der Dichte mit zunehmendem Druck wurde
experimentell durch Sondenmessungen beobachtet [69, 116, 176]. In Kap. 7.2.3 wird dieser
Befund mit den experimentell gemessenen kinetischen Temperaturen eines Mikropartikels
verglichen.
5 | Experimenteller Aufbau
Die Bewegungen einzelner Mikropartikel werden in der Randschicht einer HF-Entladung
beobachtet. Zuna¨chst werden die verwendeten experimentellen Aufbauten und die Betrieb-
sparameter vorgestellt. Anschließend werden die verwendeten Diagnostiken beschrieben,
wobei die Hochgeschwindigkeitsvideomikroskopie die Hauptdiagnostik darstellt. Abschlie-
ßend wird der Einfluss der Manipulationselektrode auf Einschlussbedingungen von Parti-
keln in der Randschicht vorgestellt.
5.1 Die Entladungskammer
Die verwendete Entladungskammer Secondary Plasma EXperiment (SPEX) wurde von
Lepper im Rahmen ihrer Diplomarbeit [96] nach dem Vorbild des IMPF1-Kammerdesigns
[159] aufgebaut. Im Folgenden wird zuna¨chst der urspru¨ngliche Aufbau der Parallelplatten-
HF-Entladungskammer SPEX mit der Manipulationselektrode analog zum experimentel-
len Aufbau von Annaratone et al. [91] vorgestellt, dargestellt in Abb. 5.1 (b).
Bei dem urspru¨nglichen Aufbau von SPEX handelt es sich um eine kapazitiv gekoppel-
te Parallelplatten-HF-Entladung, die radialsymetrisch aufgebaut ist [siehe Abb. 5.1 (a)].
Dieser Aufbau wird in dieser Arbeit als Setup A bezeichnet und ist in Abb. 5.1 (b) sche-
matisch dargestellt. Die Kammer hat einen Innendurchmesser von dK = 155 mm und eine
Ho¨he von lK = 108 mm. Die beiden Elektroden haben einen Durchmesser von dEl = 80 mm
mit einem Plattenabstand von l = 30 mm und sind radial durch ein geerdetes Schild be-
grenzt. Der Aufbau der Elektroden unterscheidet sich jedoch: Die obere Elektrode besteht
aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) beschichtetem Glas. Dadurch ist die elektrische Leitfa¨higkeit
fu¨r die Einkopplung der HF gewa¨hrleistet und aufgrund der optischen Transparenz des
verwendeten Materials gleichzeitig eine Beobachtung des Elektrodenzwischenraumes von
oben mo¨glich, was in Ref. [180] fu¨r die stereoskopische Beobachtung kleiner Partikelsy-
steme verwendet wurde. Die untere Elektrode ist unterteilt in einen a¨ußeren Ring fu¨r die
HF-Einkopplung und eine zentrale Manipulationselektrode mit einem Durchmesser von
dM = 3 mm. Durch Anlegen einer positiven Gleichspannung kann an dieser Elektrode ein
anodisches Plasma gezu¨ndet werden. Da die Manipulationselektrode nur ca. 4 % der Elek-
trodenfla¨che ausmacht, ist der Einfluss auf die prima¨re HF-Entladung gering. An dem
geerdeten Schild der unteren Elektrode ist ein PT-100 Messwiderstand verbaut, der die
Messung der Temperatur im Kammerinneren ermo¨glicht.
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Abbildung 5.1: (a) Technische Zeichnung des experimentellen Aufbaus. (b) Zweidimensiona-
le seitliche Ansicht der Parallelplatten-Entladung mit einem Elektrodenabstand von l = 30 mm
(Setup A). Darstellung der modifizierten experimentellen Aufbauten mit l = 69 mm (Setup
B) in (c) und mit l = 65 mm (Setup C) in (d).
Die elektrische Kontaktierung der oberen Elektrode und den Anschluss eines Baratrons
fu¨r die Druckmessung erfolgt durch zwei Flansche, die an dem Kammerdeckel angebracht
sind. Fu¨r die optische Beobachtung von oben ist zentral ein Fenster aus Plexiglas in dem
Kammerdeckel integriert. Die seitliche Beobachtung wird durch vier Fenster in der Kam-
merwand ermo¨glicht. In den Ecken zwischen den Fenstern befinden sich vier Flansche, die
z. B. fu¨r Sondendiagnostik [96], als elektrische Durchleitung fu¨r die Temperaturmessung
oder fu¨r die Einbringung von Staub verwendet werden. Mit Hilfe eines PT-100 Widerstan-
des auf der a¨ußeren Seite der Kammerwand kann die Kammertemperatur bestimmt wer-
den. Im Boden der Kammer befindet sich neben dem Gas- und Vakuumanschluss ein zwei-
tes Baratron fu¨r die Druckmessung und die elektrische Kontaktierung der unteren Elek-
trode sowie der Manipulationselektrode. Durch die Verwendung ko¨nnen mo¨gliche sto¨rende
Druckunterschiede im Experiment erfasst werden. Zum Schutz von externen Vibrationen
sind die Kammer und die Diagnostiken auf einem aktiv geda¨mpften Tisch montiert.
Um mo¨gliche Sto¨rungen, z. B. durch eine vera¨nderte Charakteristik des zentralen Bulks
der Entladung, wie es sich in Kap. 4.2.7 abzeichnet oder Fluktuationen der Entladung
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an der Manipulationselektrode ausschließen zu ko¨nnen, wurde der experimentelle Aufbau
modifiziert [siehe Abb. 5.1 (c) und (d)]. Durch Entfernen der oberen Elektrode wurde die
vertikale Entladungsgro¨ße auf l = 69 mm vergro¨ßert. Dadurch wird die Entladung nun
zwischen der unteren Elektrode und der geerdeten Kammer betrieben. Dieser Aufbau
wird im Folgenden als Setup B bezeichnet und ist in Abb. 5.1 (c) skizziert.
Fu¨r eine glaubwu¨rdige Interpretation, dass die spa¨ter gemessenen Anstiege der ki-
netischen Temperatur der Mikropartikel bei Reduktion des Druckes auf den Effekt der
Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen zuru¨ckzufu¨hren sind, ist die Stabilita¨t
des Partikeleinschlusses entscheidend. Da anodische Plasmen im BFM zu periodischen
Potential-Relaxationsoszillationen fu¨hren ko¨nnen [70, 71], wurde in Setup C ein mo¨glicher
Einfluss der Manipulationselektrode durch das Einbringen einer zusa¨tzlichen Edelstahl-
platte mit einem Durchmesser von dPl = 80 mm und einer Ho¨he von hPl = 4 mm unter-
bunden [siehe Abb. 5.1 (d)]. Dadurch reduziert sich die Entladungsgro¨ße auf l = 65 mm. In
diesem Setup wird der horizontale Partikeleinschluss durch einen zusa¨tzlichen Edelstahl-
ring gewa¨hrleistet, der auf die untere Elektrode gelegt wird.
5.2 Betriebsparameter
Alle drei zuvor diskutierten experimentellen Aufbauten werden unter a¨hnlichen a¨ußeren
Entladungsbedingungen betrieben. Dabei wird zuna¨chst der elektrische Betrieb fu¨r die
Erzeugung der prima¨ren HF-Entladung und der sekunda¨ren anodischen Entladung vorge-
stellt. Anschließend werden das Vakuumsystem und die verwendeten Mikropartikel vorge-
stellt.
HF-System In dem Setup A wird zwischen den beiden parallelen Elektroden die prima¨re
HF-Entladung bei 13,56 MHz im Push-Pull-Mode betrieben, d. h., zwischen den an den
Elektroden angelegten Spannungen existiert eine Phasenverschiebung von 180◦. Die ver-
wendeten HF-Amplituden betragen UHF = 60 − 110 Vpp. Diese werden von einem HF-
Generator erzeugt und kapazitiv u¨ber eine Matchbox an die Elektroden angekoppelt.
Zusa¨tzlich wird das HF-Signal in der Matchbox symmetrisiert und durch Impedanzanpas-
sung zwischen HF-Generator und Kammer die Reflexion der eingekoppelten Leistung mi-
nimiert. Im Betrieb stellt sich dabei eine mittlere Gleichspannung, die auch als self bi-
as bezeichnet wird, zwischen den Elektroden und der geerdeten Kammer ein. Durch ein
zusa¨tzliches Einkopplungsnetzwerk an der unteren Elektrode kann dieser self bias durch
ein niederfrequentes Signal moduliert werden, welches spa¨ter in der phasenaufgelo¨sten
Resonanzmethode fu¨r die Partikelmanipulation benutzt wird (siehe Kap. 6.1.3).
Neben der prima¨ren HF-Entladung kann durch das Anlegen einer positiven Gleichspan-
nung UM = (0 − 300) V an der Manipulationselektrode ein sekunda¨res anodisches Plas-
ma gezu¨ndet werden. Die Spannung wird dabei u¨ber einen Tiefpass vom Netzteil an die
Manipulationselektrode angekoppelt um eine Reflexion des HF-Signals in das Spannungs-
netzgera¨t ausschließen zu ko¨nnen. Zusa¨tzlich wurde ein Messwiderstand von R = 100 Ω
fu¨r die Messung von Strom und Spannung verwendet. Fu¨r eine Darstellung der elektri-
schen Beschaltung und der Studie der Strom-Spannungscharakteristiken der anodischen
Entladung sei hier auf Ref. [96] verwiesen.
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Wie in Kap. 2.5.6 vorgestellt, erlaubt diese zusa¨tzliche Entladung den Einschluss kleiner
Staubsysteme durch die Modifikation der Randschicht (siehe Kap. 4.2.1). In Setup B und
C wird die prima¨re HF-Entladung zwischen der unteren Elektrode und der geerdeten
Kammer gezu¨ndet. Dabei werden die gleichen Entladungsbedingungen wie fu¨r Setup A
realisiert. Zudem wird in Setup C keine Spannung an der Manipulationselektrode angelegt.
Vakuumsystem Fu¨r die Experimente wird Argon als Arbeitsgas bei einen Neutral-
gasdruck zwischen p = 2 Pa und p = 40 Pa verwendet. Um die no¨tigen Arbeitsdru¨cke
zu erreichen, wird ein Pumpstand bestehend aus einer Drehschieberpumpe als Vorpum-
pe und einer Turbopumpe verwendet. Der Enddruck betra¨gt p = 10−2 Pa, wodurch eine
mo¨glichst reine Argonentladung realisiert werden kann. Der Druck wird u¨ber eine Kombi-
nation aus einem Butterflyventil an der Turbopumpe und einem Nadelventil am Gaszufluss
eingestellt. Um mo¨gliche Neutralgasstro¨mungen in der Kammer zu minimieren, befinden
sich die Gaszufuhr und die Zuleitung zur Turbopumpe am selben Flansch unterhalb der
Kammer. Der Druck in der Kammer wird mit Hilfe von zwei Baratrons gemessen. Eines
befindet sich ebenfalls am Flansch des Kammerbodens und das andere an einem Flansch
am Deckel. Damit ko¨nnen mo¨gliche Druckunterschiede zwischen Kammer und Gaszu- und
Abfluss detektiert werden.
Mikropartikel Es wurden zwei Arten von Mikropartikeln verwendet. Einmal spha¨rische,
monodisperse Partikel aus Melaminharz (MF) [181] mit Radien zwischen rp = (0,8 ±
0,02)µm und rp = (5,28 ± 0,07)µm mit einer Massendichte von ρp = 1510 kg m−3 und
zum Anderen wurden spha¨rische, monodisperse Partikel aus Silica (SiO2) [181] mit Radien
zwischen rp = (1,6 ± 0,04)µm und rp = (3,69 ± 0,14)µm mit einer Massendichten von
ρp = 1850 kg m
−3 benutzt. Die Massendichte fu¨r beide Partikel werden vom Hersteller
mit einem Fehler von ca. 5 % angegeben. Dabei spielt die Konstanz der Partikelmasse
der verwendeten Materialien in der Entladung eine entscheidende Rolle fu¨r die spa¨teren
Experimente, wie in Kap. 7.1.1 diskutiert wird.
Durch eine mo¨gliche Kontaminationen der Partikeloberfla¨che mit Wasser kann insge-
samt die Partikelmasse zunehmen und somit von der Herstellerangabe abweichen. Um
dies ausschließen zu ko¨nnen, werden die Partikel vor Befu¨llen des Partikelvorratsbeha¨lters
ausgebacken. Dabei wird fu¨r MF eine Temperatur von 130◦C und fu¨r SiO2 von 230◦C ver-
wendet. Der Unterschied resultiert aus der deutlich geringeren Temperaturstabilita¨t von
MF-Partikeln. Die Partikel werden durch vorsichtiges Ru¨tteln u¨ber einen Vorratsbeha¨lter,
der manuell horizontal in der Kammer verfahren werden kann, einzeln oder in kleinen
Stu¨ckzahlen in die Entladung eingebracht. Die Position dieses Beha¨lters ist in Abb. 5.2 (b)
skizziert.
Um mo¨glichst gleichbleibende Entladungsbedingungen wa¨hrend der Beobachtung der
einzelnen Partikel zu gewa¨hrleisten, wurde die Entladung bei den spa¨ter verwendeten
Parametern von UHF, UM und p zuna¨chst ca. vier Stunden betrieben, bevor das zu unter-
suchende Partikel in die Entladung eingebracht wurde. Nach dem Einschluss des Partikels
in der unteren Randschicht der Entladung wurde weitere 30 Minuten gewartet, bis die
Trajektorie des Partikels aufgezeichnet wurde, damit mo¨gliche Vibrationen oder Neutral-
gasbewegungen durch das Verfahren des Staubbeha¨lters abgeklungen sind und sich ein
Gleichgewicht der Entladungscharakteristiken eingestellt hat.
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Abbildung 5.2: (a) Bild des Experimentes und der Diagnostiken. (b) Draufsicht auf die
untere, segmentierte Elektrode mit der Manipulationselektrode im Zentrum. Der Verlauf des
aufgeweiteten Laserstrahl ist in gru¨n dargestellt sowie die Positionen der beiden Hochgeschwin-
digkeitskameras Mikrotron EoSens MC 1362 und AVT Bonito 400-CL.
5.3 Diagnostik
Fu¨r die Untersuchung der Partikel in der HF-Randschicht werden unterschiedliche Diagno-
stiken verwendet. Dabei handelt es sich um die Hochgeschwindigkeitsvideomikroskopie, fu¨r
die hauptsa¨chlich die Kamera EoSens 1362 der Firma Mikrotron verwendet wird. Des Wei-
teren wurde fu¨r vergleichende Messungen die Hochgeschwindigkeitskamera Bonito 400-CL
genutzt [182]. Eine Kamera mit geringerer Zeitauflo¨sung (Prosilica GE 680) wird zusam-
men mit einer Biasmodulation an der unteren Elektrode fu¨r vergleichende Messungen zur
Bestimmung der Partikeleigenfrequenzen und der Neutralgasreibungskoeffizienten genutzt
(siehe Kap. 6.1.3). In der Abb. 5.2 (b) sind die Aufbauten der Kamerasysteme skizziert,
wobei neben der prima¨ren Hochgeschwindigkeitsvideomikroskopie (Mikrotron EoSens MC
1362) entweder die zweite Hochgeschwindigkeitskamera (AVT Bonito 400-CL) oder die
Prosilica GE 680 simultan betrieben werden kann. Fu¨r die Beobachtung von kleinen Parti-
kelwolken bzw. Partikelketten [180] verfu¨gt dieses Experiment u¨ber einen stereoskopischen
Kameraaufbau aus drei Prosilica GE 680, der hier aufgrund seiner geringen Bildwieder-
hohlraten und damit zu geringen zeitlichen Auflo¨sung aber keine Verwendung findet.
Fu¨r die Beleuchtung der einzelnen Partikel wird ein Laser verwendet und das Streulicht
der Partikel aufgezeichnet. Dabei handelt es sich um einen Laser mit einer maximalen Lei-
stung von 250 mW und einer Wellenla¨nge von 532 nm. Der Strahldurchmesser wird durch
einen Beamexpander um einen Faktor 5 von 1,2 mm auf ca. 6 mm vergro¨ßert, um eine
mo¨glichst gleichma¨ßige Raumausleuchtung zu gewa¨hrleisten. Um das sto¨rende Licht des
Argonleuchtens zu unterdru¨cken, wird bei allen Kamerasystemen ein auf die Wellenla¨nge
des Lasers abgestimmter Interferenzfilter verwendet. Wie aus Abb. 5.2 ersichtlich wird,
betrachtet das prima¨re Kamerasystem das Streulicht unter ca. 90◦, wa¨hrend das weite-
re Kamerasystem die Vorwa¨rtsstreuung ausnutzt. Bei geringeren Bildwiederholraten von
ca. 400 fps (τ = 2,5 · 10−3s−1) ko¨nnen beide Kamerasysteme parallel verwendet werden.
Aufgrund der Abstrahlcharakteristik der verwendeten Partikel, die in Vorwa¨rtsstreuung
56 5. Experimenteller Aufbau
deutlich sta¨rker als unter 90◦ ist [183], eignet sich bei sehr hohen Bildwiederholraten von
4000 fps, d. h. kurze Belichtungszeiten mit τ = 2,5 · 10−4s−1, der Hochgeschwindigkeitska-
meras nur die Anordnung mit der Vorwa¨rtsstreuung. Um dies fu¨r beide Kamerasysteme
zu realisieren, kann das Lasersystem variabel positioniert werden.
Hochgeschwindigkeitsvideomikroskopie Als Voraussetzung fu¨r die Beobachtung der
brownschen Bewegung eines Mikropartikels und damit verbunden der Trajektorie des
Partikels (siehe Kap. 7.1.2) muss sowohl die o¨rtliche als auch die zeitliche Auflo¨sung
des Kamerasystems hoch sein. Eine hohe zeitliche Auflo¨sung wird hier durch die Ver-
wendung von zwei unterschiedlichen Hochgeschwindigkeitskameras realisiert. Die hohe
o¨rtliche Auflo¨sung bei beiden Kamerasystemen ist durch die Verwendung eines Balgen-
gera¨tes in Kombination mit einem Makroobjektiv mit einer Festbrennweite von 105 mm
gewa¨hrleistet, wobei ein vergro¨ßernder Abbildungsmaßstab von ca. 2:1 erreicht wird.
Das prima¨re Kamerasystem, das im Rahmen dieser Dissertation verwendet wurde, ist
die CMOS-Kamera Mikrotron EoSens MC 1362. Diese hat einen Sensor mit 1280 x 1024
Pixeln mit 8 bit bei einer maximalen Bildrate von 506 fps. Durch eine Reduktion der
verwendeten Zeilen bis hin zur Verwendung von nur einer Zeile kann die Bildrate aber
auf maximal 120000 fps deutlich erho¨ht werden. Aufgrund der Intensita¨t der beleuchteten
Partikel und der notwendigen Auflo¨sung fu¨r die Beobachtungen sind hier Aufnahmen mit
4000− 6000 fps mo¨glich. Die Ortsauflo¨sung, die hier idealisiert betrachtet wird und somit
ein mo¨gliches U¨bersprechen zu Nachbarpixeln ignoriert wird, fu¨r dieses System mit einer
Pixelgro¨ße von (14 x 14)µm bei einem Abbildungsmaßstab von ungefa¨hr 2:1 betra¨gt ca.
6,5µm/Pixel.
Durch die Verwendung der CMOS-Kamera AVT Bonito 400-CL la¨sst sich die Orts-
auflo¨sung gegenu¨ber der zuvor vorgestellten Kamera ungefa¨hr verdoppeln. Bei einem Ab-
bildungsmaßstab von ungefa¨hr 2:1 wird durch die kleinere Pixelgro¨ße mit (7 x 7)µm des
Kamarachips gegenu¨ber der Mikrotron EoSens MC 1362 ein Auflo¨sungsvermo¨gen von un-
gefa¨hr 3,6µm/Pixel erreicht. Die maximale Auflo¨sung betra¨gt 2320 x 1726 Pixel mit 8 bit
bei einer Bildrate von 385 fps. Durch eine Reduktion des betrachteten Bildbereiches kann
hier ebenfalls die Bildrate deutlich erho¨ht werden.
Durch die hohe zeitliche und ra¨umliche Auflo¨sung beider Kamerasysteme kann die Be-
obachtung der Trajektorie der brownschen Bewegung eines Partikels sichergestellt werden
(siehe Kap. 7.1.2). Dabei zeigt sich, dass eine Bildrate von 400 fps fu¨r die hier verwendeten
Mikropartikel ausreichend ist. Aufgrund der hohen Ortsauflo¨sung sind beide Kamerasy-
steme sehr anfa¨llig fu¨r externe Vibrationen. Um deren Einfluss zu unterdru¨cken, ist das
Experiment auf einen aktiv geda¨mpften Tisch montiert.
Um eine gute Grundlage fu¨r eine statistische Auswertung aus der Trajektorie eines
Mikropartikels (siehe Abb. 5.3) mit den in Kap. 6.1 vorgestellten Methoden zu erhalten,
werden jeweils Videos mit ca. N = 105 Bildern aufgenommen. In jedem Bild wird an-
schließend die Partikelposition mit einem etablierten Algorithmus von Ivanov und Melzer
[184] bestimmt, eingebettet in einem von Himpel et al. [185] entwickeltem Programm zur
Rekonstruktion von Partikeltrajektorien. Dabei wird sichergestellt, dass ein Partikel min-
destens eine Fla¨che von 4 x 4 Pixel ausleuchtet, wodurch eine Positionsbestimmung im
subpixel -Bereich ermo¨glicht wird [184, 186]. Durch den Abzug eines Dunkelbildes, d. h. ein
Bild ohne aktivierten Laser, ko¨nnen weitere Sto¨rungen und Artefakte z. B. durch Pixel-
rauschen reduziert werden.
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Abbildung 5.3: (a) Ausschnitt aus der Trajektorie eines MF-Partikels mit rp = 3,42µm fu¨r
UHF = 80 Vpp, UM = 50 V und p = 10 Pa. (b) Beobachtete Trajektorie zerlegt in die vertikalen
und horizontalen Positionen fu¨r die ersten 1000 Bilder.
Aufgrund der radialen Symmetrie der verwendeten experimentellen Aufbauten wird
angenommen, dass die Entladung und der Partikeleinschluss ebenfalls radialsymmetrisch
sind. Daher sind die Eigenfrequenzen, Reibungskoeffizienten und Partikelgeschwindigkei-
ten in der horizontalen x- und y-Richtung identisch [180]. Aus diesem Grund beschra¨nken
sich die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf die horizontale x-Richtung und
vertikale z-Richtung.
Aufbau fu¨r PRRM-Messung Fu¨r die Ermittlung der Partikeleigenfrequenzen und
der Neutralgaskoeffizienten mit Hilfe der PRRM-Methode wird keine hohe Bildwiederho-
lungsrate beno¨tigt. Daher wird hier eine CCD-Kamera vom Typ Prosilica GE 680 mit einer
Auflo¨sung von 640 x 480 Pixel mit 12 bit verwendet. Wie zuvor bei den Hochgeschwindig-
keitskameras wird ein Balgengera¨t verwendet, um einen vergro¨ßernden Abbildungsmaß-
stab von ca. 2:1 zu erreichen. Dadurch kann die beno¨tigte Amplitude der Biasmodulation
mo¨glichst klein gehalten werden. Die Kamerasteuerung und Datenerfassung erfolgt u¨ber
ein LabVIEW-Programm [187], welches von Carstensen et al. [45] entwickelt wurde und
ebenfalls in aktuellen Arbeiten verwendet wird [47]. Eine ausfu¨hrlichere Darstellung der
Methode fu¨r die Datenerfassung erfolgt in Kap. 6.1.3.
5.4 Einfluss der Manipulationselektrode
Abschließend wird der Einfluss der Manipulationselektrode auf die Einschlussbedingungen
von Partikeln in der Randschicht untersucht. Durch die Verwendung einer segmentierten
Elektrode haben Annaratone et al. [91] gezeigt, dass sich die Randschicht und damit der
Partikeleinschluss beeinflussen la¨sst. In den Simulationen in Kap. 4.2.1 konnte dies durch
eine zusa¨tzliche positive Gleichspannung an der Manipulationselektrode nachempfunden
werden.
Fu¨r den hier verwendeten experimentellen Aufbau Setup A wurde der Einfluss einer
positiven Gleichspannung auf eine Partikelwolke untersucht [180]. Dabei wurden zuna¨chst
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Abbildung 5.4: Beobachtete Partikelposition oberhalb der Manipulationselektrode mit
UHF = 100 Vpp und p = 10 Pa fu¨r unterschiedliche, an der Manipulationselektrode ange-
legte, positive Gleichspannungen UM. Der Abbildungsmaßstab der invertierten Bilder ist in
(a) und die obere Grenze der Leuchterscheinung der sekunda¨ren Entladung bei hohen Werten
von UM ist in (d) gezeigt. (Grafik nach Ref. [180])
MF-Partikel mit rp = 3,4µm in einer reinen HF-Entladung mit UHF = 100 Vpp und
p = 10 Pa eingefangen, d. h. mit UM = 0 V und somit ohne eine sekunda¨re Entladung.
In Abb. 5.4 (a) ist die beobachtete typische Partikelanordnung in einer Parallelplatten-
HF-Entladungen in mehreren Schichten, ca. 5,5 mm oberhalb der unteren Elektrode zu
sehen. Fu¨r eine bessere Visualisierung wird nur ein ausgewa¨hlter Ausschnitt betrach-
tet und das Kamerabild ist invertiert dargestellt. Auch bei UM = 1 V ist eine leichte
Wo¨lbung in Richtung der Oberfla¨che der Manipulationselektrode zu erkennen. Diese ist
darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass sich die umliegende HF-Elektrode durch den self bias nega-
tiv aufla¨dt und somit die Manipulationselektrode auch bei niedrigen positiven Spannungen
schon attraktiv auf die negativ geladenen Partikel wirkt. Anschließend wird UM schrittwei-
se auf bis zu 193 V erho¨ht. Dies ist in Abb. 5.4 dargestellt. Zuna¨chst wird die Ausbildung
einer trichterfo¨rmigen Partikelanordnung beobachtet, wobei sich die Levitationsho¨he der
Partikel reduziert. Gleichzeitig ordnen sich die Partikel in kettenartigen Strukturen an, die
mit zunehmenden UM dominanter werden. Ab UM > 100 V gehen einzelne Partikel von
der Spitze der Wolke in Richtung der Oberfla¨che der Manipulationselektrode verloren. Bei
UM = 193 V reduziert sich die Partikelanzahl auf eine einzelne Kette, deren unteres Ende
in ca. 3,4 mm Ho¨he levitiert. Wie in der Diplomarbeit von Lepper [96] ausfu¨hrlich un-
tersucht wurde, a¨ndert sich dabei auch die Charakteristik der anodischen Entladung, die
durch die angelegte positive Gleichspannung erzeugt wird. Bei UM > 80 V geht diese von
einer Leuchterscheinung an der Oberfla¨che der Manipulationselektrode (AGM) in eine aus-
gedehnte spa¨hrische Leuchterscheinung (BFM) u¨ber, dessen Ausdehnung in Abb. 5.4 (d)
skizziert ist.
Diese Beobachtungen stimmen mit denen von Annaratone et al. [91] u¨berein. Die Aus-
bildung der trichterfo¨rmigen Partikelanordnung kann durch die in den Simulationen ermit-
telte Deformation (siehe Kap. 4.2.1) der Randschicht erkla¨rt werden. Um den Einfluss von
mo¨glichen Potential-Relaxationsoszillationen, die in DC-Entladungen auftreten ko¨nnen
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[70, 71], zu minimieren, wird UM auf UM = 50 V begrenzt. Diese reicht aus, um den
horizontalen Partikeleinschluss zu gewa¨hrleisten.
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6 | Partikeleigenschaften und Ent-
ladungscharakteristik
Im Rahmen dieser Dissertation sollen die kinetischen Temperaturen von einzelnen Mikro-
partikeln in der Randschicht einer HF-Entladung pra¨zise bestimmt werden und letztend-
lich der Temperaturanstieg der stochastischen Heizung durch Ladungsfluktuationen ex-
perimentell nachgewiesen werden. Aus diesem Grund mu¨ssen mo¨gliche sto¨rende Einflu¨sse
durch andere Mechanismen, die zu einer unerwu¨nschten Vera¨nderung des Systems oder
zu einer Erho¨hung der kinetischen Temperatur fu¨hren ko¨nnen, im Vorwege ausgeschlos-
sen werden. So wird fu¨r dieses Experiment ein schwacher und aufgeweiteter Laser fu¨r die
Beleuchtung verwendet (siehe Kap. 5) um eine Vera¨nderung der Oberfla¨chentemperatur
der Partikel und dadurch bedingten Massen- und Gro¨ßena¨nderung von Polymerpartikeln
durch den Laser zu ausschließen zu ko¨nnen, wie es z. B. von Schablinski et al. [141] dis-
kutiert wurde. Einen weiteren Effekt ko¨nnten mo¨gliche Feldfluktuationen in der Rand-
schicht darstellen, die analog zur Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen zu
einer Erho¨hung der kinetischen Temperatur der Partikel fu¨hren ko¨nnen [48].
Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Charakteristik der Entladung durch Va-
riation der angelegten Spannung an der Manipulationselektrode, der HF-Amplitude, des
Neutralgasdruckes und der vertikalen Entladungsgro¨ße verha¨lt. Dazu werden die Eigen-
schaften von einzelnen Partikeln verwendet, z.B. durch Bestimmung von charakteristischen
Eigenfrequenzen und Reibungskoeffizienten. Die Methoden fu¨r deren Bestimmung werden
als erstes vorgestellt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Anschließend werden die
Einflu¨sse der Parametervariation studiert und abschließend die Entwicklung der Neutral-
gastemperatur untersucht.
6.1 Methoden zur Bestimmung der Partikeleigenschaften
Diverse Methoden werden hier fu¨r die Ermittlung der Eigenfrequenzen ωα, des Reibungs-
koeffizienten βα und der kinetischen Temperatur Tkin,α verwendet. α steht hierbei fu¨r die
vertikale (α = z) oder horizontale (α = x) Richtung. Zu diesem Zweck wird hier ein MF-
Partikel beobachtet fu¨r welches die Herstellerangaben mit einem Radius von rp = 3,4µm
und einer Massendichte von ρp = 1510 kgm
−3 fu¨r die einzelnen Berechnungen verwendet
werden. Aus der in Kap. 3 vorgestellten Theorie von Wang et al. [6] entwickelten Li et
al. [8] eine Modellfunktion, die durch Anpassung an die gemittelten quadratischen Orts-
verschiebungen eine gleichzeitige Bestimmung der Eigenfrequenzen, Reibungskoeffizienten
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und kinetischen Temperaturen erlaubt. Dieses Verfahren wird als mean squared displace-
ment (MSD) Methode bezeichnet. Ebenfalls aus der Theorie von Wang et al. [6] abgeleitet
kann die velocity autocorrelation function (VAF) Methode benutzt werden, um ω und β zu
ermitteln. Diese Methode zeichnet sich durch eine ho¨here Pra¨zision gegenu¨ber der MSD-
Methode aus und wird daher fu¨r die spa¨teren Untersuchungen verwendet.
Ein verla¨sslichere U¨berpru¨fung der Werte fu¨r ωα und βα findet aber im Rahmen eines
Vergleiches mit der phase resolved resonance method (PRRM) [45, 47, 188] statt, die
fu¨r ihre hohe Genauigkeit bei der Bestimmung von ωz und βz bekannt ist. Ein weiterer
Vergleich erfolgt mit den Werten bestimmt mit Hilfe der fast Fourier transformation (FFT)
Methode u¨ber die Geschwindigkeiten.
Mit Hilfe der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion kann ebenfalls die kinetische Tem-
peratur bestimmt und mit dem Ergebnis aus der MSD-Methode verglichen werden. Durch
die Vorgabe eines harmonischen Potentials fu¨r den Einschluss eines Partikels in der Rand-
schicht, kann aus der Ortsverteilungsfunktion auch die kinetische Temperatur und die
Eigenfrequenz ermittelt werden. Im Folgenden werden die einzelnen Methoden kurz vor-
gestellt.
6.1.1 MSD-Methode
Fu¨r die Untersuchung der brownschen Bewegung eines in einer optischen Falle eingeschlos-
senen Partikels hat sich die MSD als Analysemethode etabliert [7–17]. Diese Methode wird
z. B. fu¨r die Studie des U¨berganges von ballistischer zu diffusiver Bewegung [8–10], von
superdiffusiver Bewegung [11] oder hot Brownian motion [12, 13] eingesetzt. Im Bereich
der komplexen Plasmen wurde von Vaulina et al. [189, 190] die Ableitung der MSD fu¨r die
Analyse in zweidimensionalen Staubsystemen verwendet. In aktuellen Arbeiten wird diese
Methode nun ebenfalls fu¨r einzelne Partikel in einer HF-Entladung eingesetzt [51, 52, 191].
Bei der MSD-Methode werden die zeitgemittelten quadratischen Ortsverschiebungen
〈[∆x(τ)]2〉 gegen Zeitdifferenzen τ = N/fps in einer doppeltlogarithmischen Darstellung
betrachtet. Ausgehend von der maximalen Bildrate (N = 1) wird diese ku¨nstlich durch
U¨berspringen von einzelnen Bildern (N > 1) reduziert und damit τ erho¨ht. Der sich
daraus ergebende charakteristische Verlauf ist in Abb. 6.1 (a) fu¨r ein MF-Partikel mit
rp = 3,4µm gezeigt. Dabei kann der Verlauf in einen ballistischen und einen diffusiven
Bereich untergliedert werden. Ausgehend von der theoretischen Beschreibung von Wang
et al. [6] wurde von Li et al. [8] eine Modellfunktion [Gl. (3.13)] aufgestellt, mit deren Hil-
fe aus dem Verlauf der Messdaten die kinetische Temperatur Tkin,α,M, die Eigenfrequenz
ωα,M und der Reibungskoeffizient βα,M fu¨r die vertikale (α = z) und horizontale (α = x)
Richtung ermittelt werden ko¨nnen. Die Eigenfrequenz kann anschaulich aus der Position
des ersten Minimums und der Reibungskoeffizient aus der abnehmenden Amplitude der
Schwingung im oszillatorischen Bereich ermittelt werden. Eine sehr gute U¨bereinstimmung
zwischen den Messdaten und der Modellfunktion wird fu¨r die vertikale Richtung mit
Tkin,z,M = (484,27±10,08) K, ωz,M = (87,82±0,40) s−1 und βz,M = (23,87±0,44) s−1 bzw.
fu¨r die horizontale Richtung mit Tkin,x,M = (417,63± 10,62) K, ωx,M = (56,00± 35,78) s−1
und βx,M = (19,74±0,61) s−1 erreicht. Die kinetischen Temperaturen Tkin,z,M bzw. Tkin,x,M
liegen oberhalb der gemessenen Raumtemperatur von TR = 290 K und weichen leicht von-
einander ab, wobei Tkin,z,M > Tkin,x,M ist. Die Reibungskoeffizienten βz,M bzw. βx,M zeigen
ein analoges Verhalten. Die Eigenfrequenzen hingegen unterscheiden sich deutlich vonein-
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ander mit ωz,M > ωx,M. Da fu¨r eine harmonische Falle die Eigenfrequenz proportional zur
Einschlusssta¨rke ist, folgt daraus, dass die Einschlusssta¨rke in horizontaler Richtung stets
kleiner als in vertikaler Richtung ist.
Des Weiteren ist in der vertikalen Richtung die Oszillation im diffusiven Bereich der
MSD-Kurve deutlich ausgepra¨gter. Die geringe Amplitude der Oszillation in horizontaler
Richtung erschwert nicht nur die Bestimmung von ωx,M und βx,M, sondern kann auch zu
deutlich ho¨heren Fehlern fu¨hren.
Die Fehler der kinetischen Temperaturen, der Eigenfrequenzen und der Reibungsko-
effizienten werden mit Hilfe der bootstrapping-Methode [192] bestimmt. Dabei verwendet
diese Methode das Residuum der Messwerte bezu¨glich der Modellfunktion [Gl. (3.13)] als
Scha¨tzwert fu¨r den statistischen Fehler. Anschließend werden die Konfidenzintervalle be-
stimmt, indem Permutationen dieser Residuen zur Modellfunktion addiert werden und
die Anpassung an der Modellfunktion wiederholt wird. Daraus ergeben sich zumeist sehr
kleine Fehler fu¨r die betrachteten Parameter Tkin,α,M, ωα,M, βα,M. Bei der Eigenfrequenz
in horizontaler Richtung (ωx,M) zeigt sich eine sehr große Unsicherheit. Diese ist auf die
schwach ausgepra¨gte Oszillation im diffusiven Bereich der MSD zuru¨ckzufu¨hren.
Im Folgenden soll kurz der Einfluss der einzelnen Parameter Tkin,α,MSD, ωα,M und βα,M
auf den Verlauf der Modellfunktion [Gl. (3.13)] skizziert werden. Ausgehend von den er-
mittelten Parametern der MSD-Modellfunktion in z-Richtung [Abb. 6.1 (a)] wird je einer
dieser Parameter variiert und der Einfluss auf den Verlauf der Modellfunktion untersucht.
Eine A¨nderung des Wertes von Tkin,z,M sorgt fu¨r eine vertikale Verschiebung der Mo-
dellkurve, wobei ein ho¨heres Tkin,z,M zu einer Verschiebung hin zu ho¨heren Werten von
〈[∆x(τ)]2〉 fu¨hrt [siehe Abb. 6.1 (b)]. Dies ist nachvollziehbar, da die kinetische Geschwin-
digkeit u¨ber Gl. (7.1) aus den Geschwindigkeitsquadraten berechnet werden kann, die sich
im ballistischen Bereich der MSD u¨ber v2 = 〈[∆x(τ)]2〉/τ2 ausdru¨cken lassen. Gleichzeitig
steht Tkin,z,M nur im Vorfaktor der Modellfunktion, so dass deren Erho¨hung bzw. Ernied-
rigung nur zu der beobachteten vertikalen Verschiebung hin zu ho¨heren bzw. niedrigeren
〈[∆x(τ)]2〉-Werten fu¨hrt.
Bei einer Variation der Eigenfrequenz ωz,M um ±10 s−1 hingegen zeigt sich ebenfalls ein
Einfluss auf die Modellfunktion. Nicht nur die erwartete Verschiebung auf der τ -Achse,
sondern auch eine vertikale Verschiebung im diffusiven Bereich ist zu beobachten. Fu¨r
gro¨ßeren Eigenfrequenzen verschiebt sich die Oszillation der Kurve zu gro¨ßeren Werten
von τ und 〈[∆x(τ)]2〉. Der ballistische Bereich der MSD wird bei einer Variation von ωz,M
hingegen nicht beeinflusst.
Wird der Wert der Reibungskoeffizienten βz,M um ±10 s−1 modifiziert, zeigt sich,
a¨hnlich wie fu¨r eine Variation von ωz,M, nur eine Vera¨nderung des Verlaufs der Modell-
funktion im diffusiven Bereich der MSD. Wie erwartet, sind die Oszillationen fu¨r einen
niedrigeren Reibungkoeffizienten und damit einer reduzierten Da¨mpfung der Partikelbe-
wegung ausgepra¨gter, wa¨hrend diese fu¨r einen ho¨heren Wert von βz,M abnehmen.
Damit bietet die MSD-Methode ein verla¨ssliches Werkzeug fu¨r die Analyse der brown-
schen Bewegung eines Mikropartikels in der Randschicht einer HF-Entladung. Diese Be-
wegung kann, entsprechend der Theorie von Wang et al. [6], durch die Partikelbewegung
in einer harmonischen Falle beschrieben werden.
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Abbildung 6.1: (a) MSD in vertikaler und horizontaler Richtung fu¨r ein MF-Partikel mit
UHF = 80 Vpp, UM = 50 V und p = 10 Pa in Abha¨ngigkeit von τ . Der Kurvenverlauf kann in
einen ballistischen Bereich (rot) und einen diffusiven Bereich (blau) unterteilt werden. Zum
Vergleich sind die Kurvenverla¨ufe durch die durchgezogenen Linien nach Gl. (3.13) dargestellt.
(b) Einfluss der kinetischen Temperatur auf den Verlauf der Modellfunktion, sowie eingebettet
das Ergebnis der bootstrapping-Methode fu¨r Tkin,z,M. Analoge Untersuchung der Abha¨ngigkeit
der Modellfunktion von ωz,M in (c) und βz,M in (d).
6.1.2 VAF-Methode
Eine weitere Methode zur Bestimmung der Eigenfrequenz und des Reibungskoeffizienten
stellt die VAF dar, welche ebenfalls auf die theoretische Beschreibung von Wang et al.
[6] zuru¨ckzufu¨hren ist. Im Bereich der Studie der brownschen Bewegung von Partikeln ist
diese Methode ein ga¨ngiges Verfahren [193–196].
Bei der VAF wird eine Autokorrelation der beobachteten Geschwindigkeit gegen τ auf-
getragen. In der Abb. 6.2 ist die VAF fu¨r das im vorherigen Kapitel untersuchte Partikel
dargestellt. Nach Ref. [6] kann diese durch die Modellfunktion aus Gl. (3.14) (schwar-
ze Linie) beschrieben werden. Durch die normierte Betrachtung der VAF ist eine Be-
stimmung von Tkin,α,V nicht mehr mo¨glich. Fu¨r ωz,V = (87,55 ± 0,004) s−1 und βz,V =
(25,03±0,01) s−1 bzw. ωx,V = (17,92±0,02) s−1 und βx,V = (21,72±0,02) s−1 kann der be-
obachtete Kurvenverlauf in vertikaler bzw. horizontaler Richtung durch die Modellfunktion
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Abbildung 6.2: (a) VAF fu¨r die horizontale und vertikale Raumrichtung im Vergleich mit
dem nach Gl. (3.14) ermittelten Verlauf fu¨r das in Abb. 6.1 vorgestellte Partikel. Ergebnisse
der Fehleranalyse nach der bootstrapping-Methode [192] fu¨r ωz,V (b) und fu¨r βz,V (c).
mit einer sehr guten U¨bereinstimmung nachgebildet werden. Dabei stimmen die nach der
VAF ermittelten Werte ebenfalls gut mit den aus der MSD gewonnenen Werten u¨berein.
Ein Vergleich der MSD [Abb. 6.1 (a)] mit der zugeho¨rigen VAF in Abb. 6.2 zeigt, dass mit
der VAF eine deutlich pra¨zisere Bestimmung von ωα und βα mo¨glich ist. Daher wird diese
Methode prima¨r fu¨r deren Ermittlung angewandt. Da aufgrund des geda¨mpfteren Kurven-
verlaufes in horizontaler Richtung die Bestimmung von βx,V sehr fehlerbehaftet und der
Reibungskoeffizient fu¨r ein Partikel unabha¨ngig von der Raumrichtung ist, wird fu¨r die
weitere Berechnung in beiden Raumrichtungen der Wert von βz,V verwendet. Dieser Wert
wird ebenfalls in Kap. 7.1.1 fu¨r die Berechnung des tatsa¨chlichen Partikelradius genutzt.
Die Fehler fu¨r die Eigenfrequenzen bzw. den Reibungskoeffizienten werden mit der
bootstrapping-Methode [192] ermittelt. In Abb. 6.2 (b) und (c) sind die Ergebnisse bei-
spielhaft fu¨r die vertikale Richtung (ωz,V und βz,V) dargestellt. Bei beiden Gro¨ßen zeigt
sich nur eine geringe Schwankung um den Mittelwert, wie zuvor bei der MSD-Methode
beobachtet.
6.1.3 PRRM-Methode
Fu¨r die Bestimmung der Eigenfrequenzen ωα und Reibungskoeffizienten βα wurde in den
90er Jahren die Resonanz-Methode entwickelt [107, 108, 197]. Die Partikel werden durch ei-
ne externe sinusfo¨rmige Anregung gezielt in Schwingung versetzt und ihre Bewegung analy-
siert. Da das Einschlusspotential eines Partikels in der Randschicht einer HF-Randschicht
als harmonisch angesehen werden kann [siehe Kap. 2.5.6], la¨sst sich dessen Bewegung durch
die Gleichung fu¨r einen getriebenen, geda¨mpften harmonischen Oszillator beschreiben. Der
Betrag der Oszillationsamplitude kann mit Hilfe eines komplexen Exponentialansatzes aus
der Bewegungsgleichung zu
|A(ω)| = H(ω) K√
(ω2α − ω2)2 + β2αω2
(6.1)
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rp (µm) UHF (Vpp) p (Pa) ωz,V (s
−1) βz,V (s−1) ωz,P (s−1) βz,P (s−1)
3,34 80 5 118,41 8,02 119,46 8,71
3,34 80 8 126,34 13,73 126,64 14,42
3,69 80 10 90,23 13,67 90,57 13,58
3,69 82 10 97,93 15,37 98,70 14,49
3,69 80 3 90,92 4,81 90,94 5,02
Tabelle 6.1: Vergleich der vertikalen Eigenfrequenzen bzw. Reibungskoeffizienten aus der
VAF-Methode (ωz,V und βz,V) und PRRM-Methode (ωz,P und βz,P) fu¨r unterschiedliche Pa-
tikel und Entladungscharakteristika.
ermittelt werden. Dabei bezeichnen ω die Anregungsfrequenz, H(ω) die Filterfunktion
und K die auf die Partikelmasse normalisierte Amplitude der Anregungsfrequenz. Im we-
sentlichen besteht die Methode daraus, dass die dynamische Antwort des Partikels in der
harmonischen Falle als Funktion der Anregungsfrequenz ω beobachtet wird. Carstensen
et al. [45] modifizierten diese Methode durch den Ansatz einer komplexen Amplitude in
der PRRM, wodurch eine sehr pra¨zise Bestimmung von ωα und βα ermo¨glicht wurde. Fu¨r
eine ausfu¨hrliche Beschreibung von Resonanzmethoden zur Bestimmung von Partikelei-
genschaften sei auf Ref. [188] verwiesen.
Die PRRM wird zur U¨berpru¨fung der ermittelten Eigenfrequenzen und Reibungsko-
effizienten aus der VAF verwendet. Da aufgrund des experimentellen Setups eine externe
sinusfo¨rmige Anregung nur in vertikaler Richtung realisiert werden kann, beschra¨nkt sich
die Auswertung durch die PRRM auch nur auf diese. Zuna¨chst werden die Trajektrorien
der ungesto¨rten brownschen Bewegung eines Partikels aufgezeichnet und diese Daten mit
der VAF ausgewertet. Anschließend erfolgt die PRRM-Messung mit dem in Kap. 5.3 vorge-
stellten Aufbau. In Tab. 6.1 sind fu¨r beide Methoden die resultierenden Werte fu¨r ωz,P und
βz,P fu¨r unterschiedliche Partikelgro¨ßen, HF-Amplituden und Dru¨cke vorgestellt. Dabei er-
geben sich fu¨r die unterschiedlichen Situationen gute U¨bereinstimmungen zwischen beiden
Methoden mit geringen Abweichungen voneinander. Damit kann die VAF a¨hnlich wie die
PRRM als ein pra¨zises Instrument zur Bestimmung der Partikeleigenschaften angesehen
werden.
In aktuellen Untersuchungen von Kong et al. [191] zeigte sich, dass eine externe si-
nusfo¨rmige Anregung zwar eine Bestimmung der Eigenfrequenz und des Reibungskoeffi-
zienten erlaubt, gleichzeitig zu einer Erho¨hung der beobachteten kinetischen Temperatur
fu¨hrt. Um ein Partikel im Gleichgewicht mit dem ihm umgebenden Neutralgas zu studieren
ist diese Methode nicht geeignet.
6.1.4 FFT-Methode
Neben der im vorherigen Abschnitt diskutierten externen sinusfo¨rmigen Anregung erfolgt
ebenfalls eine Anregung des Partikels durch Wechselwirkung mit dem Neutralgas, welche
zur brownschen Bewegung fu¨hrt. Dabei u¨bernimmt der stochastische Kraftterm aus der
Langevin-Gleichung [siehe Gl. (3.11)] die Rolle der Partikelanregung, die nach Kap. 3 einer
Anregung mit weißem Rauschen entspricht, d. h., es werden alle Frequenzen mit gleicher
Amplitude angeregt. Damit kann das resultierende Spektrum aus der Partikelbewegung
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Abbildung 6.3: (a) FFT der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsverteilung fu¨r das
in Abb. 6.1 vorgestellte Partikel. Ergebnisse der Fehleranalyse nach der bootstrapping-Methode
[192] fu¨r ωz (b) und fu¨r βz (c).
als Resonanz auf diese Anregung aufgefasst werden. Mit der FFT-Methode kann dieses
Spektrum analysiert werden und liefert die Maximale Amplitude bei der Eigenfrequenz.
Wird das Partikel extern, wie beispielsweise bei der PRRM, angetrieben, liefert die
FFT-Methode die zugeho¨rige Amplitude zu dieser Anregung. Bei der Betrachtung der
Resonanz bezu¨glich des Partikelposition wirkt sich der stets vorhandene Versatz sto¨rend
bei der Betrachtung niedriger Frequenzen aus. Durch den U¨bergang auf die Betrachtung
Resonanz bezu¨glich der Partikelgeschwindigkeit kann dieser Einfluss ausgera¨umt werden.
Dadurch muss die zugrunde liegende Bewegungsgleichung eines getriebenen, geda¨mpften
harmonischen Oszillators umgeschrieben werden, la¨sst sich aber analog zum vorher disku-
tierten Fall durch einen Exponentialansatz lo¨sen.
In Abb. 6.3 ist ein repra¨sentatives Spektrum fu¨r die Geschwindigkeit in vertikaler und
horizontaler Richtung dargestellt. Die Eigenfrequenzen ωα ergeben sich aus der zur maxi-
malen Amplitude geho¨renden Anregungsfrequenz. Wie in den vorherigen Kapiteln bereits
beobachtet, ist ωx,F mit (18,03± 0,32) s−1 deutlich kleiner als ωz,F mit (87,79± 0,22) s−1.
Die Werte sind allerdings vergleichbar. Die Reibungskoeffizienten βx,F = (27,41±0,60) s−1
und βz,F = (25,61 ± 0,46) s−1 ko¨nnen aus der Breite des Maximums ermittelt werden
und zeigen ebenfalls eine U¨bereinstimmung mit den aus der MSD- und VAF-Methode
bestimmten Werten.
Der Vorteil der FFT-Methode gegenu¨ber den anderen Methoden ist die Mo¨glichkeit,
diese auch fu¨r die Detektion von Sto¨rungen verwenden zu ko¨nnen. Sollten sich externe
Vibrationen auf das Kamerasystem oder auf die Kammer u¨bertragen haben, werden diese
als zusa¨tzliche scharfe Maxima bei ihrer charakteristischen Frequenz in der FFT sichtbar.
So fu¨hrt Trittschall bei nicht ausreichender Da¨mpfung des experimentellen Aufbaus zu
einem weiteren Maximum, neben dem Maximum bei der der Eigenfrequenz ωα.
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Abbildung 6.4: (a) Normierte vertikale und horizontale Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
im Vergleich zur angepassten Maxwell -Verteilung. (b) Absolutwerte zwischen der Verteilungs-
funktion und der angepassten Maxwell -Verteilung.
6.1.5 Verteilungsfunktionen
Fu¨r den Fall eines Gleichgewichtszustandes zwischen der kinetischen Temperatur eines in
einem harmonischen Potential eingeschlossenen Partikels mit der Temperatur des ihn um-
gebenden Neutralgases wird fu¨r die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(v) eine Max-
wellsche Verteilung erwartet. Fu¨r die Aufenthaltswahrscheinlichkeit f(x, v) = P (x)f(v)
ergibt sich hingegen eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit f(x, v) = exp(−Eges/kBTkin).
In Abb. 6.4 (a) sind die vertikale und horizontale Geschwindigkeitsverteilungsfunktion,
gewonnen aus dem Histogramm der einzelnen Geschwindigkeiten, fu¨r das zuvor betrachtete
MF-Partikel bei τ = 3,3 · 10−3 s dargestellt. Dabei zeigt sich fu¨r f(vz) und f(vx) eine gu-
te U¨bereinstimmung mit einer Maxwell -Verteilung mit nur geringen Abweichungen [siehe





schrieben werden mit a als die Ho¨he der Verteilungsfunktion, µ der Verschiebung gegenu¨ber
0 und σ als Standardabweichung von f(vα). Somit ist durch Anpassen dieser Funktion an
die Verteilungsfunktion eine Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit u¨ber 〈vα〉 = σα
mo¨glich. Die Geschwindigkeiten ergeben sich zu σz = 163,13µm/s und σx = 162,47µm/s.
Der Vorteil gegenu¨ber der MSD ist die unabha¨ngige Bestimmung von vα. Daher wird diese
Methode fu¨r die Bestimmung von vα verwendet. U¨ber Gl. (7.1) kann letztlich die kinetische
Temperatur ermittelt werden, die sich hier zu Tkin,z,f(v) = 461 K bzw. Tkin,x,f(v) = 445 K
ergibt. Damit liegen Tkin,z,f(v) und Tkin,x,f(v) im Bereich der Temperaturen, die mit Hilfe
der MSD-Methode in Kap. 6.1.1 bestimmt wurden. Damit sind die gemessenen Tempe-
raturen konsistent. Wie in Ref. [52] dargestellt, wird fu¨r die Ermittlung des statistischen
Fehlers von Tkin,z,f(v) und Tkin,x,f(v) analog zu den vorherigen Abschnitten die bootstrap-
ping-Methode [192] verwendet. Damit ergibt sich ein Fehler von ±5 K.
Auch bei der Betrachtung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Partikels in der har-
monischen Potentialfalle in Abb. 6.5 zeigt sich fu¨r beide Raumrichtungen eine gute U¨ber-
einstimmung mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Die Verteilungsfunktion ist durch







gegeben. Unter Verwendung der Eigenfrequenzen,
die mit der VAF-Methode ermittelt wurden, lassen sich die Temperaturen zu Tkin,z,f(x) =
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Abbildung 6.5: Vertikale (a) und horizontale Ortsverteilungsfunktion (b) im Vergleich mit
einer angepassten Maxwell-Boltzmann-Verteilung (durchgezogene Linie) und einer Verteilung
bei Raumtemperatur (gestrichelte Linie).
484 K und Tkin,x,f(x) = 404 K bestimmen. Diese stimmen mit den kinetischen Temperatu-
ren aus der MSD-Methode gut u¨berein (sieh Kap. 6.1.1).
Ein Vergleich zwischen den Verteilungsfunktionen und einer Maxwell-Boltzmann-Ver-
teilung mit einer Temperatur von TR = 290 K (gestrichelte Linien in Abb. 6.5), die der
Temperatur des umgebenden Neutralgases entspricht, zeigt hingegen keine gute U¨ber-
einstimmung. Somit deuten die Verteilungsfunktionen durch ihren Verlauf zwar auf einen
Gleichgewichtszustand hin, der allerdings nicht dem thermischen Gleichgewicht mit dem
Neutralgas entspricht.
Nachdem die einzelnen Methoden vorgestellt wurden, werden nun die Ergebnisse mit-
einander verglichen. Unter der Annahme der Herstellerangaben fu¨r den Partikelradius rp
und der Massendichte ρp zeigt sich, dass sowohl bei der MSD-Methode als auch bei den
Methoden auf Grundlage der Verteilungsfunktionen kinetische Temperaturen oberhalb der
Raumtemperatur ergeben (siehe Tab. 6.2). Fu¨r die vertikale Richtung liegen die ermittel-
ten kinetischen Temperaturen aus der MSD-Methode und aus den Verteilungsfunktionen
nahe beieinander, wobei der Wert aus der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion etwas nied-
riger ist. In der horizontalen Richtung liegen die Werte aus der MSD-Methode und der
Ortsverteilungsfunktion ebenfalls in der gleichen Gro¨ßenordnung, wa¨hrend der aus der
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion bestimmte Wert gro¨ßer ist. Fu¨r die kinetischen Tem-
peraturen ergibt sich damit eine U¨bereinstimmung zwischen den einzelnen Methoden.
Ein Vergleich der vertikalen Eigenfrequenzen aus der MSD-, der VAF- und der FFT-
Methode zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung (siehe Tab. 6.2). Bei den horizontalen
Eigenfrequenzen weicht der aus der MSD-Methode stammende Wert deutlich von den
Werten aus der VAF-Methode und der FFT-Methode ab. Daraus folgt, dass die vertika-
le Eigenfrequenz, unabha¨ngig von der Methode, sehr gut ermittelt werden kann. In der
horizontalen Richtung hingegen zeigt sich die Schwa¨che der MSD-Methode. Fu¨r eine zu
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Methode Tkin,z (K) Tkin,x (K) ωz (s
−1) ωx (s−1) βz (s−1) βx (s−1)
MSD 484,27 417,63 87,82 56,00 19,74 23,87
VAF - - 87,55 17,92 21,72 25,03
FFT - - 87,79 18,03 25,61 27,41
f(v) 484 461 - - - -
P(x) 484 404 - - - -
Tabelle 6.2: Vergleich der bestimmten vertikalen und horizontalen kinetischen Temperaturen
bzw. Eigenfrequenzen aus der MSD-, VAF- und FFT-Methode sowie aus der Geschwindigkeits-
und Ortsverteilungsfunktion.
geringe Eigenfrequenz fa¨llt die Oszillation der MSD im diffusiven Bereich zu gering aus,
wodurch die von Li et al. [8] stammende Modellfunktion keine verla¨sslichen Werte liefert.
Damit ist die VAF-Methode fu¨r die Ermittlung der Eigenfrequenzen besser geeignet als
die MSD-Methode.
Fu¨r den Reibungskoeffizienten zeigt sich ein zu den Eigenfrequenzen analoges Bild
(siehe Tab. 6.2). Die Werte in horizontaler und vertikaler Richtung aus der MSD-Methode
sind vergleichbar mit denen aus der VAF- und FFT-Methode, wobei die U¨bereinstimmung
in der vertikalen Richtung deutlich besser als in der horizontalen Richtung ist. Bei allen
drei Methoden zeigt sich, dass die Bestimmung von βx schwieriger als von βz ist.
Da die VAF-Methode deutlich verla¨sslichere Werte fu¨r die Eigenfrequenzen und Rei-
bungskoeffizienten liefert als die u¨brigen Methoden, stammen die nachfolgenden ange-
gebenen Werte fu¨r ωα und βα stets aus der VAF-Methode. Der Vergleich zwischen der
VAF-Methode und der PRRM zeigt dabei eine vergleichbare Pra¨zision in der Bestim-
mung der Eigenfrequenzen und Reibungskoeffizienten. Fu¨r den Reibungskoeffizient sollte
der Wert in der horizontalen und vertikalen Richtung identisch sein. Da sich der vertikale
Reibungskoeffizient pra¨ziser bestimmen la¨sst, wird dieser im Rahmen dieser Arbeit fu¨r
beide Raumrichtungen verwendet.
6.2 Experimentelle Untersuchungen der Entladungscharak-
teristik
Fu¨r eine aussagekra¨ftige Untersuchung der kinetischen Temperatur eines Partikels und
insbesondere fu¨r dessen Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen ist eine Studie
der Entladungscharakteristik notwendig. Diese wird fu¨r unterschiedliche HF-Amplituden
UHF, Neutralgasdru¨cke p und vertikalen Entladungsgro¨ßen l studiert.
6.2.1 Variation der HF-Amplitude
Als na¨chstes wird der Einfluss der in die Entladung eingekoppelten Leistung auf die Ei-
genschaften eines Partikels untersucht, indem UHF von 60 Vpp bis 110 Vpp variiert wird,
wa¨hrend UM = 50 V und p = 10 Pa konstant gehalten werden. Es wird hier Setup A (siehe
Kap. 5) verwendet. Diese Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit N. Kohlmann
durchgefu¨hrt und die Ergebnisse analoger Untersuchungen teilweise in seiner Bachelorar-
beit [182] vero¨ffentlicht. In Abb. 6.6 (a) sind die Eigenfrequenzen ωα fu¨r MF-Partikel mit
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Abbildung 6.6: (a) Beobachtete vertikale und horizontale Eigenfrequenzen eines Partikels
mit rp = 3,4µm in Abha¨ngigkeit von UHF. (b) Beobachtete Levitationsho¨hen fu¨r ein einzelnes
Partikel mit rp = 1,2µm (rot), rp = 2,4µm (schwarz) und rp = 3,4µm (blau) in Abha¨ngigkeit
von UHF. Die gepunkteten Linien stellen die aus Siglo-2D-Simulationen gewonnenen Levitati-
onspositionen dar.
rp = 3,4µm dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ωx im gesamten Bereich deutlich kleiner als
ωz ist und konstant bleibt. ωz hingegen zeigt einen Anstieg mit zunehmenden UHF.
Aus diesen Beobachtungen von ωx und ωz folgt, dass sich bei einer Variation von
UHF nur der vertikale Partikeleinschluss a¨ndert und das Fallenpotential fu¨r gro¨ßere einge-
koppelte Leistungen sta¨rker wird. In den Simulationen in Kap. 4.2.1 wurde gezeigt, dass
fu¨r gro¨ßere HF-Amplituden das Potential der Entladung ansteigt. Dies fu¨hrt zu einem
steileren Potentialanstieg in der Randschicht, der wiederum zu einem steileren Anstieg
des elektrischen Feldes fu¨hrt. Damit wird bei einer Auslenkung des Partikels aus seiner
Gleichgewichtsposition die ru¨ckstellende Kraft sta¨rker, wodurch die Fallenfrequenz an-
steigt. Dieser Anstieg wird im Experiment beobachtet, womit eine gute U¨bereinstimmung
zwischen den experimentellen Beobachtungen und den Simulationsergebnissen vorliegt.
Abschließend werden die Vera¨nderung der Levitationsho¨he von MF-Partikeln mit un-
terschiedlichen rp in Abha¨ngigkeit von UHF untersucht. Zusa¨tzlich wird das fu¨r die Le-
vitation der Partikel notwendige Kraftgleichgewicht (Millikan-Bedingung) mit Hilfe von
Siglo-2D-Simulationen berechnet und mit den experimentellen Beobachtungen verglichen.
In Abb. 6.6 (b) sind die Levitationsho¨hen dargestellt. In allen drei Fa¨llen wird ein ver-
gleichbares Verhalten zwischen Simulation und Experiment beobachtet: Partikel mit rp =
3,4µm weisen einen Anstieg ihrer Levitationsho¨he auf, wa¨hrend sich diese fu¨r Partikel
mit rp = 2,4µm nicht merklich a¨ndert. Fu¨r kleine Partikel hingegen nimmt die Levita-
tionsho¨he sogar ab. Diese Beobachtungen stimmen mit der erwarteten Ausdehnung des
Bulk der Entladung fu¨r ho¨here eingekoppelte Leistungen u¨berein, die zu einer Stauchung
der Randschicht fu¨hren. Dadurch erho¨ht sich der Gradient des elektrischen Feldes, so dass
die Gleichgewichtspositionen von Partikeln mit unterschiedlichen Radien na¨her zusam-
menru¨cken.
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Abbildung 6.7: Beobachtete vertikale und horizontale Eigenfrequenzen in Abha¨ngigkeit von
p.
6.2.2 Druckabha¨ngigkeit
Ein Hauptaugenmerk dieser Dissertation liegt in der Beobachtung des Heizeffektes eines
einzelnen Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen, wie in Kap. 3 diskutiert
wurde. Dabei zeigte sich, dass dieser Effekt neben der Abha¨ngigkeit vom Partikelradius
auch eine starke Abha¨ngigkeit vom Neutralgasdruck p aufweist. Aus diesem Grund werden
die Eigenschaften eines Partikels fu¨r einen variablen Druck untersucht, wobei zuna¨chst der
Bereich von p = (10−40) Pa und anschließend ausfu¨hrlicher von p = (3−10) Pa untersucht
wird. Diese Untersuchungen wurden ebenfalls in Ref. [51] vero¨ffentlicht.
In der Abb. 6.7 sind die Eigenfrequenzen (ωx und ωz) bei unterschiedlichen Dru¨cken
aber konstanten UHF = 70 Vpp und UM = 50 V fu¨r ein MF-Partikel mit rp = 2,4µm unter
Verwendung von Setup A (siehe Kap. 5) dargestellt. Analog zum vorherigen Abschnitt
wird deutlich, dass ωx kleiner als ωz. Des Weiteren zeigt sich bei beiden ein Einfluss durch
die Druckvariation in Form eines Anstieges bei steigenden Druck.
Die Bewegung eines brownschen Partikels wird nach Gl. (3.3) maßgeblich durch den
Reibungskoeffizienten beeinflusst, der effektiv zu einer Reduktion der Bewegung fu¨hrt. Die-
ser Reibungskoeffizient ha¨ngt im hier vorliegenden Fall vom Druck ab [siehe Gl. (2.38)].
Somit sollten zusa¨tzliche schwache Krafteinflu¨sse, z. B. durch stochastische Ladungsfluk-
tuationen, auf die Bewegung eines Partikels bei niedrigeren Dru¨cken deutlicher in Erschei-
nung treten. Daher wird der Druckbereich von p = (3−10) Pa eingehender studiert. Dabei
ko¨nnen fu¨r Setup A Partikel nur bis zu einem minimalen Druck von p = 3 Pa eingefangen
werden. Fu¨r Setup B und C liegt reduziert sich der minimale Druck auf p = 2 Pa, wodurch
ein gro¨ßerer Druckbereich untersucht werden kann.
Aufgrund der besseren Langzeitstabilita¨t von SiO2-Partikeln gegenu¨ber der MF-Par-
tikel (siehe Kap. 7.1.1), werden fu¨r die folgenden detaillierteren Studien die SiO2-Partikel
verwendet. Fu¨r ein solches Partikel mit rp = 3,69µm werden die Eigenfrequenzen und
Levitationsho¨hen bei UHF = 80 Vpp und UM = 50 V in Abha¨ngigkeit vom Druck in zwei
Messserien untersucht (dargestellt in Abb. 6.8). Wie zuvor zeigt sich, dass ωz,A stets deut-
lich gro¨ßer als ωx,A ist. Bei der Kurvencharakteristik ergibt sich allerdings bei beiden ein
zweigeteiltes Bild. Fu¨r p > 5 Pa verla¨uft ωz,A nahezu konstant und ωx,A zeigt nur einen sehr
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Abbildung 6.8: Beobachtete vertikale (a) und horizontale (b) Eigenfrequenz in Abha¨ngigkeit
von p fu¨r zwei Messreihen. (c) Zugeho¨rige Levitationsho¨hen der Partikel, sowie die experimen-
tell bestimmte Schichtkante. Der rot markierte Bereich symbolisiert den Bereich einer gesto¨rten
Entladung. (Grafik nach Ref. [51])
schwachen Anstieg mit zunehmenden Druck. Unterhalb von p = 5 Pa hingegen steigt ωz,A
sprunghaft um einen Faktor zwei an, wa¨hrend ωx,A abnimmt. In der Abb. 6.8(c) sind die
Levitationsho¨hen hp,A der Partikel in Abha¨ngigkeit vom Druck dargestellt. Diese zeigen
eine Abnahme von hp,A fu¨r steigenden Druck. Fu¨r eine bessere Einordnung der Levitati-
onsho¨he wird der U¨bergang von der Randschicht in den Bulk der Entladung durch kleine
MF-Partikel mit rp = 0,8µm markiert, welches eine erprobte Technik ist [159]. Dabei wird
auch hier eine Besonderheit offensichtlich: Bei Dru¨cken unterhalb von 5 Pa zeigt sich die
Schichtkante auf einer konstanten Ho¨he von ca. 7,8 mm und erst fu¨r p > 5 Pa die erwartete
Stauchung der Randschicht durch Abnahme der Schichtkante bei steigenden Druck.
Aus den Untersuchungen in Setup A ergeben sich folgende Ergebnisse: Es konnte fu¨r
p > 5 Pa in dem hier verwendeten experimentellen Aufbau die Stauchung der Randschicht
durch eine Abnahme der Levitationsho¨he der Partikel nachgewiesen werden. Dieses Verhal-
ten wird auch durch die in Kap. 4.2.7 durchgefu¨hrten Simulationen besta¨tigt, die ebenfalls
fu¨r eine Druckzunahme eine Abnahme der Randschicht prognostizierten. Die Besonder-
heiten des unerwarteten Anstieges der vertikalen Eigenfrequenz ωz und der konstanten
Schichtausdehnung unterhalb von 5 Pa deuten auf eine signifikante Vera¨nderung in der Ent-
ladung hin. Dieses Verhalten konnte in einer wiederholenden Messung reproduziert werden.
Dieser experimentelle Befund wird ebenfalls durch die XPDP-1 -Simulationsergebnisse in
Kap. 4.2.7 gestu¨tzt, die auf ein gesto¨rtes zentrales Bulk der Entladung hindeuteten, da
dort fu¨r die zeitgemittelten Dichten die Quasineutralita¨tsbedingung nicht mehr erfu¨llt ist.
Damit kann in dem Bereich von p < 5 Pa nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund der
gesto¨rten Entladung weitere bislang nicht identifizierte Mechanismen die Bewegung der
beobachteten Partikel beeinflussen ko¨nnen, wodurch die Aussagekraft dieser Messpunkte
nicht belastbar erscheint.
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Abbildung 6.9: (a) Beobachtete vertikale und (b) horizontale Eigenfrequenz fu¨r Setup B
(offene Symbole) bzw. Setup C (gefu¨llte Symbole) in Abha¨ngigkeit von p. (c) Zugeho¨rige
Levitationsho¨hen der Partikel, sowie die experimentell bestimmten Schichtkanten. Die durch-
gezogene Linie repra¨sentiert die Schichtkante auf Grundlage der Simulationen aus Kap. 4.2.7.
(Grafik nach Ref. [51])
6.2.3 Einfluss der Entladungsgro¨ße
Aufgrund der Auffa¨lligkeiten in den Simulationsergebnissen (siehe Kap. 4.2.7) und den ex-
perimentellen Beobachtungen im vorherigen Abschnitt wird das Experiment dahingehend
modifiziert, dass sich der vertikale Entladungsspalt um den Faktor zwei auf l = 69 mm
vergro¨ßert (siehe Setup B in Kap. 5.1). Um zusa¨tzlich auch mo¨gliche Sto¨rungen durch die
Manipulationselektrode, z. B. durch Potential-Relaxationsozsillationen [70, 71], werden die
Experimente fu¨r die Druckabha¨ngigkeit unterhalb von 10 Pa in Setup C, d. h., ohne den
Einsatz der Manipulationselektrode, wiederholt.
In Abb. 6.9 sind die Eigenfrequenzen und Levitationsho¨hen fu¨r Experimente in Setup
B (offene Symbole) und Setup C (geschlossene Symbole) unter Verwendung der gleichen
Entladungsbedingungen und Partikel, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt. Da bei Se-
tup C der Partikeleinschluss nicht mit Hilfe der Manipulationselektrode erfolgt, kann dort
die Einstellung von UM vernachla¨ssigt werden. Ein positiver Nebeneffekt der Erweiterung
der vertikalen Entladungsgro¨ße ist die Erweiterung des beobachtbaren Druckbereichs auf
einen neuen minimalen Druck von p = 2 Pa. Analog zu den Beobachtungen in Setup A
zeigt sich fu¨r Setup B und Setup C, dass ωx,B bzw. ωx,C deutlich kleiner als ωz,B bzw.
ωz,C ist. Des Weiteren nimmt bei beiden die vertikale Eigenfrequenz mit steigenden Druck
zu. Fu¨r die horizontalen Eigenfrequenzen wird hingegen ein unterschiedliches Verhalten
beobachtet. Wa¨hrend ωx,B wie ωx,A mit zunehmenden Druck leicht ansteigt, weist ωx,C
eher einen leichten Abfall auf.
Die beobachteten Levitationsho¨hen (hp,B und hp,C) und Schichtkanten (hsh,B und
hsh,C) sind in Abb. 6.9 (c) dargestellt. Es zeigt sich sowohl fu¨r die Levitationsho¨hen als
auch fu¨r die Schichtkanten eine Zunahme mit sinkendem Druck. Fu¨r einen Vergleich mit
den aus den Simulationen bestimmten Schichtkanten, definiert u¨ber die Bohmgeschwindig-
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keit aus Kap. 4.2.7, sind diese als durchgezogene Linie in Abb. 6.9 (c) dargestellt. Wie dort
bereits diskutiert wurde, verlagert sich der Punkt bei dem die Ionen die Bohmgeschwin-
digkeit erreichen bei zunehmenden Druck tiefer in die Raumladungsschicht. Dies fu¨hrt zu
einer zunehmenden Diskrepanz zwischen der tatsa¨chlichen und der u¨ber die Bohmgeschwi-
digkeit ermittelten Schichtkante. Da die im Experiment verwendeten kleinen MF-Partikel
zur Markierung der Schichtkante nahe der tatsa¨chlichen Schichtkante levitieren [159], be-
steht kein Widerspruch zwischen den beiden Definitionen der Schichtkante.
Abschließend la¨sst sich zusammenfassen, dass eine gute U¨bereinstimmung bei dem
beobachteten Verhalten der Eigenfrequenzen, Levitationsho¨hen und Schichtausdehnung
zwischen den drei experimentellen Aufbauten besteht. Die horizontale Eigenfrequenz ist
stets kleiner als die zugeho¨rige vertikale Eigenfrequenz. Die Eigenfrequenz eines Partikels
in einer harmonischen Falle entspricht dabei der Fallenfrequenz. Fu¨r eine harmonische
Falle ist die Fallenfrequenz proportional zur Einschlusssta¨rke. Daraus folgt, dass die Ein-
schlusssta¨rke in horizontaler Richtung stets kleiner als in vertikaler Richtung ist.
Bei Dru¨cken unterhalb von p = 5 Pa zeigt sich fu¨r Setup A durch einen plo¨tzlichen
sprunghaften Anstieg der vertikalen Eigenfrequenz ωz,A und einem Abknicken der Schicht-
ausdehnung ein anderes Verhalten, verglichen mit den Beobachtungen in Setup B und C.
Daraus folgt, dass durch die Erweiterung der vertikalen Entladungsgro¨ße, anders als bei
Setup A, auch fu¨r p < 5 Pa eine ungesto¨rte zentrale Entladung vorliegen muss. Dies ist in
U¨bereinstimmung mit den Simulationsergebnissen aus Kap. 4.2.7, bei denen ebenfalls bei
p = 2 Pa fu¨r l = 65 mm bzw. l = 69 mm ein Bereich, in dem die Quasineutralita¨tsbedingung
erfu¨llt ist, identifiziert werden konnte. Aus diesem Grund sollten keine negativen Einflu¨sse
auf die Bewegung eines Partikels und damit auf die Beobachtung des Heizeffektes durch
stochastische Ladungsfluktuationen bei niedrigen Dru¨cken in Setup B und C vorliegen.
Daru¨ber hinaus konnte durch den Vergleich zwischen Setup B und C nachgewiesen
werden, dass ein Einfluss durch die Manipulationselektrode bei den hier vorliegenden Be-
triebsparametern u¨berwiegend vernachla¨ssigt werden kann. Damit ko¨nnen auch mo¨gliche
Potential-Relaxationsozsillationen [70, 71] durch die Manipulationselektrode ausgeschlos-
sen werden. Einzig das abweichende Verhalten von ωx,C gegenu¨ber ωx,B deutet auf einen
schwachen Einfluss hin. Dies kann auf die horizontale Dichteabha¨ngigkeit der anodischen
Entladung in Setup B fu¨r den Partikeleinschluss zuru¨ckgefu¨hrt werden, welche mit zuneh-
menden Druck abnimmt. Im Fall des passiven horizontalen Partikeleinschlusses in Setup
C scheint die Dichtea¨nderung keinen Einfluss auf den Einschluss des Partikels zu haben.
6.3 Neutralgastemperatur
Im Zusammenhang mit der Beobachtung der brownschen Bewegung und der daraus be-
stimmten kinetischen Temperatur eines Mikropartikels ist die Kenntnis der im Experiment
vorherrschenden Temperatur von zentrale Bedeutung. In diversen Experimenten wurden
kinetische Partikeltemperaturen im Bereich von mehreren hundert bis einigen tausend
Kelvin ermittelt [53–57, 59, 60]. Gleichzeitig wurde mit Hilfe der Emissionsspektroskopie
die Neutralgastemperatur in HF-Entladungen nachgewiesen, dass diese leicht oberhalb
der Raumtemperatur mit TR ≈ 290 K liegt [68, 69]. Dabei zeigte sich ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen der in die Entladung eingebrachten Leistung und der gemessenen
Neutralgastemperatur, die mit Zunahme der Leistung anstieg. Im Vergleich zu diesen Un-
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Abbildung 6.10: Zeitliche Entwicklung der Kammertemperatur (rot) und Neutralgastempe-
ratur (blau).
tersuchungen werden im Rahmen dieser Dissertation deutlich geringere Leistungen fu¨r den
Betrieb der Entladung verwendet, wodurch hier die Annahme, dass die Neutralgastempe-
ratur der Raumtemperatur entspricht, gerechtfertigt ist.
Um diese Annahme zu untermauern, wird die Temperatur des Neutralgases durch einen
Temperatursensor am geerdeten Schild der unteren Elektrode (siehe Kap. 5.1) gemessen.
Zum Vergleich wird ebenfalls die Kammertemperatur mit einem weiteren Temperatur-
sensor aufgezeichnet um eine mo¨gliche Erwa¨rmung der Kammer im laufenden Betrieb
aufzuzeigen. In der Abb. 6.10 sind die Ergebnisse der beiden Sensoren fu¨r eine Entladung
mit UHF = 80 Vpp, UM = 0 V und p = 10 Pa dargestellt. U¨ber einen Zeitraum von ca.
dreieinhalb Stunden zeigte sich nur ein sehr moderater Anstieg der Kammertemperatur
von 293,35 K auf 293,95 K und des Neutralgases von 292,65 K auf 293,75 K. Parallel wurde
mit einem dritten Sensor eine Raumtemperatur von TR = 293 K gemessen. Damit kann in
U¨bereinstimmung mit den Messungen von Swinkels et al. [68] hier fu¨r die Neutralgastem-
peratur der Wert der Raumtemperatur angenommen werden.
7 | Kinetische Temperaturen
Im vorherigen Kapitel wurde der Einfluss von unterschiedlichen Entladungsbedingungen
und unterschiedlichen experimentellen Aufbauten auf die Partikeleigenschaften wie Eigen-
frequenz, Reibungskoeffizient und Levitationsho¨he untersucht. Dabei konnte mit Setup C
ein experimenteller Aufbau identifiziert werden, der frei von sto¨renden Einflu¨ssen ist, wie
z. B. durch ein gesto¨rtes zentrales Bulk der Entladung bei niedrigen Dru¨cken oder durch
mo¨gliche Feldfluktuationen aufgrund der Verwendung der Manipulationselektrode fu¨r den
Partikeleinschluss. Dies schafft die Grundlage fu¨r die Beobachtungen des schwachen Heiz-
effektes durch stochastische Ladungsfluktuationen und der damit verbundenen Erho¨hung
der kinetischen Partikeltemperatur.
In diesem Kapitel wird zuna¨chst die Methode zur Bestimmung einer verla¨sslichen kine-
tischen Temperatur vorgestellt, die in Ref. [51] und Ref. [52] vero¨ffentlicht wurde. Anschlie-
ßend werden die beobachteten kinetischen Temperaturen fu¨r diverse Entladungsbedingun-
gen vorgestellt. Ein Schwerpunkt bildet dabei der Vergleich zwischen den experimentellen
Befunden und Vorhersagen aus dem Modell fu¨r die Heizung durch stochastische Ladungs-
fluktuationen (siehe Kap. 3).
7.1 Bestimmung der kinetischen Temperatur
Die Bestimmung der kinetischen Temperaturen Tkin,α fu¨r die horizontale (α = x) und
vertikale Richtung (α = z) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit u¨ber die Partikelgeschwindig-
keiten vα. Die Geschwindigkeiten werden aus der Verschiebung der Partikelposition ∆α
zwischen den einzelnen Bildern dividiert durch die verwendete Bildrate τ berechnet. Durch
Gleichsetzen der kinetischen Energie Ekin,α =
1
2mp〈v2α〉 mit dem A¨quipartitionstheorem
Eα =
1






Fu¨r eine mo¨glichst exakte Bestimmung von Tkin,α, mu¨ssen daher sowohl die Partikel-
masse mp sowie die Partikelgeschwindigkeit 〈v2α〉 mit hoher Genauigkeit gemessen werden.
Die verwendete Vorgehensweise wird im Folgenden vorgestellt.
7.1.1 Massenbestimmung
Fu¨r ein Partikel, bestehend aus einem homogenen Material, kann dessen Masse mp bei
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Die Werte fu¨r ρp und rp werden vom Hersteller mit Toleranzen angegeben (siehe 5.2). Al-
lerdings wurde in diversen Experimenten eine zeitliche Vera¨nderung der Partikelmasse in
einer HF-Entladung beobachtet [45, 47, 198]. Dabei wird der Massenverlust bei Cartensen
et al. [45] auf eine A¨nderung von ρp durch das Ausgasen von Wasser und eine Abnahme
von rp durch A¨tzprozesse zuru¨ckgefu¨hrt. Das Ausgasen von Wasser geschieht dabei in
den ersten Minuten, wenn das Partikel in die Entladung eingebracht wird. Die langfristige
Massenabnahme wird dem A¨tzprozess zugesprochen. In einer ausgedehnten Staubwolke
haben Killer et al. [198] die zeitliche A¨nderung von rp nachweisen ko¨nnen und dies eben-
falls einem A¨tzprozess zugeschrieben. Der Effekt des Massenverlustes durch A¨tzprozesse
und deren Auswirkungen wurden auch von Jung et al. [47] untersucht. Durch die beob-
achtete zeitliche Vera¨nderung der der Partikelmasse in einer HF-Entladung eignen sich die
Herstellerangaben des Partikelradius und der Massendichte nicht fu¨r die Ermittlung der ki-
netischen Temperaturen eines Mikropartikels. Aus diesem Grund ist eine individualisierte
Massenbestimmung im laufenden Betrieb notwendig.
Zuna¨chst wird das Verfahren zur Bestimmung des Partikelradius rp vorgestellt. An-
schließend wird der Einfluss eines mo¨glichen Ausgasens von Wasser durch Ausbacken der
Partikel auf rp und ρp fu¨r die beiden verwendeten Partikelmaterialien (MF bzw. SiO2)
studiert, bevor abschließend die Langzeitentwicklung der Partikelmasse untersucht wird.
Bestimmung des Partikelradius Unter Vorgabe einer spha¨rischen Form eines Parti-






la¨sst sich daraus der Partikelradius direkt aus den Messdaten fu¨r bekannte Werte von p
und vth,n ermitteln. Der Reibungskoeffizient β wird mit Hilfe der VAF (siehe Kap. 6.1.2)
berechnet, da dieses Verfahren in der vertikalen Richtung zu den belastbarsten Werten
fu¨hrt. Als Massendichte ρp fu¨r die SiO2-Partikel wird die Herstellerangabe (siehe Kap. 5.2)
genutzt, wa¨hrend fu¨r die MF-Partikel eine reduzierte Massendichte von ρp = 1440 kg m
−3
angenommen wird. Die Gru¨nde fu¨r diese Annahme werden in den folgenden Kapiteln
vorgestellt.
Mit dieser Methode zur Bestimmung von rp kann die Partikelmasse individuell fu¨r
jedes einzelne beobachtete Partikel berechnet werden und ermo¨glicht damit eine genauere
Bestimmung der kinetischen Partikeltemperatur nach Gl. (7.1) als mit den Herstelleran-
gaben.
Ausgasen von Wasser Die hier verwendeten MF- bzw. SiO2-Partikel werden in einem
Substrat, bestehend aus dem Partikelmaterial und einem Lo¨sungsmittel, durch Schicht-
wachstum hergestellt [181]. Durch die zeitliche Steuerung des Schichtwachstums ko¨nnen
spha¨rische, monodisperse Partikel erzeugt werden. Standardma¨ßig werden diese in wa¨ssriger
Dispersion geliefert, sind aber nach einem zusa¨tzlichen Trocknungsprozess auch als Pulver
erha¨ltlich. Durch die Herstellung und Beschaffenheit der MF-Partikel, die aus einzelnen
Kohlenstoffketten bestehen, ko¨nnen dabei Lo¨sungsmittelru¨cksta¨nde im Partikel eingela-
gert sein. Zusa¨tzlich kann es bei beiden Partikelmaterialien durch deren hydrophilen Ei-
genschaften zur Anlagerung von Wassermoleku¨len auf der Partikeloberfla¨che kommen,
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Abbildung 7.1: (a) Histogramm der beobachteten Partikelradien rp, bestehend aus MF,
vor und nach der Behandlung durch Ausbacken bei 130 ◦C u¨ber zwei Stunden. (b) Analoge
Untersuchung fu¨r SiO2 vor und nach der Behandlung durch Ausbacken bei 230
◦C u¨ber zwei
Stunden.
wenn diese der Raumluft ausgesetzt sind. Werden die Partikel anschließend in eine HF-
Entladung eingebracht, so werden diese Ru¨cksta¨nde in die Entladung abgegeben. Dies
wurde von Cartensen et al. [45] als Ausgasprozess von Wasser bezeichnet. Dieser Prozess
des Ausgasens von Wasserru¨cksta¨nden wird im Folgenden durch einen erneuten Trock-
nungsprozess der Partikel untersucht.
Als Erstes werden die Partikel ohne weitere Vorbehandlung durch Lichtmikroskopauf-
nahmen bezu¨glich ihrer Gro¨ße und deren Verteilung untersucht. Fu¨r die MF-Partikel ergibt
sich eine mittlere Partikelgro¨ße von rp = (3,22± 0,09)µm, die unterhalb der Herstelleran-
gaben rp = (3,42±0,04)µm liegt. Auch die SiO2-Partikel mit rp = (3,07±0,11)µm liegen
leicht unterhalb der Herstellerangabe von rp = (3,14 ± 0,12)µm. Die beiden gemessenen
Gro¨ßenverteilungen sind in Abb. 7.1 durch die blauen Kurven dargestellt.
Anschließend wurden die Partikel durch das Ausbacken in einem Ofen erneut getrock-
net um mo¨gliche Wasserru¨cksta¨nde zu entfernen. Dabei wurden die MF-Partikel u¨ber
zwei Stunden bei ca. 130 ◦C und die SiO2-Partikel bei ca. 230 ◦C behandelt. Dieser Tem-
peraturunterschied ergibt aus der fu¨r MF deutlich niedrigeren Temperaturstabilita¨t des
Materials gegenu¨ber SiO2. Die aus Mikroskopaufnahmen ausgewerteten resultierenden
Gro¨ßenverteilungen nach der Behandlung sind in Abb. 7.1 durch die roten Kurven darge-
stellt. Dabei zeigt sich bei MF nun eine mittlere Partikelgro¨ße von rp = (3,06± 0,10)µm,
die damit um δrp = −0.16µm im Vergleich zum unbehandelten Fall abgenommen hat. Bei
SiO2 hingegen wird eine mittlere Partikelgro¨ße von rp = (3,05± 0,11)µm beobachtet, die
mit δrp = −0.02µm nur unwesentlich vom unbehandelten Fall abweicht.
Damit wird offensichtlich, dass der Verlust von Wasser durch Trocknen der Partikel bei
MF nicht nur zu einer A¨nderung der Massendichte, wie bei Carstensen et al. [45] vermutet,
fu¨hrt, sondern auch zu einer Reduktion von rp. Da die Partikel hier keiner HF-Entladung
ausgesetzt waren, kann ein A¨tzprozess und eine damit verbundene Abnahme von rp nach
dem Vorbild von Killer et al. [198] ausgeschlossen werden. Eine mo¨gliche Vera¨nderung der
spha¨rischen Oberfla¨chenbeschaffenheit ist wegen des begrenzten Auflo¨sungsvermo¨gens des
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verwendeten Lichtmikroskopes nicht beobachtbar. Da bei SiO2 nur eine vernachla¨ssigbare
Abnahme von rp beobachtet wird, kann ein eventueller Massenverlust nur durch eine
A¨nderung der Massendichte ρp erfolgen.
Einfluss der HF-Entladung Im na¨chsten Schritt wird u¨berpru¨ft, ob die hier verwen-
deten Partikel aus MF bzw. SiO2 ebenfalls durch einen A¨tzprozess in einer HF-Entladung
einen Massenverlust aufweisen [47, 198]. Dafu¨r wird ein einzelnes Partikel in die Entla-
dung eingebracht und dessen Eigenschaften u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum beobachtet. Eine
A¨nderung der Masse fu¨hrt in erster Linie zu einer vertikalen Verschiebung der Gleichge-
wichtsposition des Partikels in der Randschicht (siehe Kap. 2.5.6). Daher beschra¨nkt sich
die Untersuchung der Partikel im Folgenden nur auf die vertikale Richtung.
In Abb. 7.2 sind in (a) die zeitliche Entwicklung der Eigenfrequenzen nach der VAF-
Methode fu¨r ein MF- bzw. ein SiO2-Partikel bei konstanten Entladungsbedingungen dar-
gestellt. Fu¨r MF zeigt ωz einen linearen Anstieg mit zunehmenden t, wa¨hrend SiO2 keine
zeitliche Abha¨ngigkeit aufweist. Unter der Annahme eines parabolischen Einschlusses des
Partikels in der Randschicht ergibt sich eine ru¨ckstellende Kraft mit Fr,α = −mpω2αξα,
wobei ξα fu¨r die Auslenkung steht. Die Eigenfrequenz ω
2
α ist durch ω
2
α ∝ qp/mp gegeben
[45]. Da fu¨r die Partikelmasse mp ∝ ρpr3p und fu¨r qp ∝ rp gilt, ergibt sich fu¨r die Eigen-
frequenz ωα eine Abha¨ngigkeit von ωα ∝ 1/(ρpr2p)1/2. Um die beobachtete Zunahme der
Eigenfrequenz nachvollziehen zu ko¨nnen, muss sich daher die Massendichte ρp und/oder
der Partikelradius rp reduzieren. Daraus folgt in jedem Fall eine Massenabnahme des Par-
tikels.
Auch das beobachtete Geschwindigkeitsquadrat 〈v2z 〉 a¨ndert sich nur fu¨r das MF-
Partikel [siehe Abb. 7.2(b)]. Wird beru¨cksichtigt, dass sich die Neutralgastemperatur bei
den hier verwendeten niedrigen eingekoppelten Leistungen nicht a¨ndert und auch eine
Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen nicht langfristig zu einer Temperatu-
rannahme fu¨hrt, kann die Geschwindigkeitszunahme nur durch eine Reduktion der Par-
tikelmasse hervorgerufen werden. Denn unter der Annahme einer konstanten kinetischen
Partikeltemperatur muss nach Gl. (7.1) fu¨r gro¨ßere 〈v2z 〉 die Masse entsprechend sinken.
Bei dem SiO2-Partikel zeigt sich hingegen keine zeitliche Abha¨ngigkeit in den beobach-
teten Gro¨ßen und somit keine Vera¨nderung in der Partikelmasse bei dem hier verwendeten
experimentellen Aufbau und Entladungsparametern. Dies deckt sich mit dem Ergebnis
aus dem vorherigen Abschnitt, bei dem ebenfalls nur bei MF eine A¨nderung von rp durch
Trocknung der Partikel beobachtet wurde. Die zuvor diskutierte mo¨gliche Abnahme der
Massendichte bei SiO2 kann hier ebenfalls ausgeschlossen werden.
Zusammenfassend mit den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt zeigt sich, dass
MF-Partikel fu¨r die detaillierte Untersuchung der kinetischen Temperaturen aufgrund ih-
rer Masseninstabilita¨t fu¨r la¨ngere Messungen in einer HF-Entladung nicht so geeignet sind
wie SiO2-Partikel. In kurze Messungen ko¨nnen MF-Partikel aber verwendet werden, wenn
fu¨r die Auswertung die ermittelte Masse und nicht die Herstellerangabe verwendet wird.
Auf Grundlage von Ref. [45] wird fu¨r die ausgebackenen Partikel durch Ausgasen von
Wasser eine reduzierte Massendichte von ρp = 1440 kg m
−3 verwendet, gegenu¨ber der vom
Hersteller angegebenen Massendichte von ρp = 1510 kg m
−3 [181]. Fu¨r die Untersuchung
der kinetischen Partikeltemperaturen eignen sich daher die in ihrer Masse zeitlich stabilen
SiO2-Partikel besser. Damit kann ein mo¨glicher Einfluss durch eine Massena¨nderung auf
den Heizprozess durch stochastische Ladungsfluktuationen ausgeschlossen werden. Eine
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Abbildung 7.2: (a) Beobachtete vertikale Eigenfrequenzen eines MF-Partikels mit rp =
3,42µm bzw. eines SiO2-Partikels mit rp = 2,50µm in einer HF-Entladung mit UHF = 70 Vpp,
UM = 50 V und p = 10 Pa in Abha¨ngigkeit von t. (b) Zugeho¨rige quadrierte vertikale Ge-
schwindigkeiten 〈v2z 〉.
mo¨gliche Massena¨nderung wa¨hrend der Messung kann durch U¨berwachung des Reibungs-
koeffizienten u¨berwacht werden. Ob der Massenverlust der Partikel durch ein Ausgasen
von Wasser, d. h. einer A¨nderung der Massendichte ρp, oder auf einen A¨tzprozess, der
zu einer Reduktion des Partikelradius rp fu¨hrt [198], hervorgerufen wird, kann hier nicht
abschließend gekla¨rt werden. Das liegt daran, dass alle hier beobachteten Gro¨ßen jeweils
von einer Kombination aus ρp und rp abha¨ngen.
7.1.2 Geschwindigkeitsbestimmung
Nach der Methode zur Bestimmung einer aussagekra¨ftigen Partikelmasse wird nun das
Verfahren zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit vα vorgestellt. Dabei ist die mitt-
lere Geschwindigkeit definiert u¨ber vα = ∆s/∆t, wobei ∆s die in der Zeitspanne ∆t
zuru¨ckgelegte Strecke ist. Nur im Grenzfall fu¨r ∆t → 0 strebt die ermittelte Geschwin-
digkeit gegen die tatsa¨chlichen Momentangeschwindigkeit. Daraus folgt, dass fu¨r eine zu-
nehmende Zeitspanne ∆t die Diskrepanz zwischen der berechneten Geschwindigkeit und
der tatsa¨chliche Momentangeschwindigkeit zunimmt. U¨bertragen auf eine fiktive Partikel-
trajektorie heißt das, dass diese nur mit einer ausreichend hohen Bildrate originalgetreu
rekonstruiert werden kann. In Abb. 7.3 ist dies fu¨r eine zu niedrige und eine ausreichend
hohe Bildrate skizziert. Aus diesem Grund kam Einstein zu der U¨berzeugung, dass es
nicht mo¨glich sei, die Momentangeschwindigkeit der brownsche Bewegung experimentell
zu messen [199, 200]. Durch die Verwendung von Hochgeschwindigkeitskammeras konnte
dies jedoch in Experimenten zur Beobachtung der brownschen Bewegung einzelner Partikel
in einer optischen Falle [8–10] widerlegt werden.
Um eine ausreichend hohe Bildrate zu erhalten, wird im Rahmen dieser Arbeit eben-
falls mit einer Hochgeschwindigkeitskamera gearbeitet. Dabei wird zuna¨chst u¨berpru¨ft, ob
die Bildrate fu¨r eine Ermittlung der Momentangeschwindigkeit der brownschen Bewegung
eines Partikels in der HF-Randschicht ausreicht. Durch die hohe zeitliche Auflo¨sung wird
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(a) (b)
Abbildung 7.3: Fiktive 2D Trajektorie der brownschen Bewegung eines Partikels. Der
schwarze Kurvenverlauf symbolisiert die tatsa¨chliche Trajektorie des Partikels. Aus den gemes-
senen Partikelpositionen (rote Kreise) kann die gemessene Trajektorie (roter Kurvenverlauf)
rekonstruiert werden. Die Bildrate in (a) ist um einen Faktor fu¨nf gro¨ßer als in (b). (Grafik
nach Ref. [9])
auch eine erho¨hte Anforderung an die Ortsauflo¨sung gestellt. Dabei werden mo¨gliche Feh-
lerquellen, die zu einer Verfa¨lschung der bestimmten Geschwindigkeiten fu¨hren ko¨nnen,
diskutiert.
Zeit- und Ortsauflo¨sung Zur Ermittlung einer ausreichend hohen Bildrate fu¨r ei-
ne glaubwu¨rdige Geschwindigkeitsbestimmung wird die brownsche Bewegung eines MF-
Partikels mit rp = 3,42µm mit einer Bildrate von fs = 4000 fps (τ = 2, 5 · 10−4 s) auf-
gezeichnet und mit Hilfe der MSD-Methode aus Kap. 6.1.1 analysiert. Das Ergebnis ist
zusammen mit einem Ausschnitt der gemessenen Trajektorie in Abb. 7.4 (a) dargestellt.
Dabei wird der charakteristische Verlauf der MSD fu¨r ein Partikel, welches sich in ei-
ner harmonischen Potentialfalle bewegt, ersichtlich, der sich in einen ballistischen Bereich
(τ < 7 ·10−3 s) und einen diffusiven Bereich (τ > 7 ·10−3 s) untergliedert. Die durchgezoge-
ne rote Linie repra¨sentiert den an die Messdaten angepassten Verlauf der nach Li et al. [8]
aufgestellten Modellfunktion [siehe Gl. (3.13)], basierend auf der Theorie von Wang et al.
[6]. Wie in Kap. 6.1.1 bereits beobachtet, zeigt sich auch hier eine gute U¨bereinstimmung
zwischen der Modellfunktion und den Messdaten. Wie zuvor diskutiert muss fu¨r eine kor-
rekte Bestimmung der Geschwindigkeit im ballistischen Bereich gemessen werden, wodurch
sich fu¨r den hier vorliegenden Fall eine minimal notwendige Bildrate von ca. fs = 143 fps
(τ = 7 · 10−3 s) ergibt.
Eine weiter Auffa¨lligkeit ist die beobachtete Abweichung zwischen der Modellfunktion
und den Messdaten in Abb. 7.4 (a) unterhalb von τ < 1 ·10−3 s. Ein solches Pha¨nomen der
beobachteten Abweichung bei hohen Bildraten unter Verwendung einer Hochgeschwindig-
keitskamera wurde bereits von Feng et al. [201] untersucht. Dabei wurde die zunehmende
Abweichung der Unsicherheit in der Positionsbestimmung σr im subpixel -Bereich zuge-
schrieben. Mo¨gliche Ursache fu¨r σr werden im na¨chsten Abschnitt diskutiert. Fu¨r eine
bessere Studie sind in Abb. 7.4 (b) die mittleren Geschwindigkeitsquadrate 〈v2z 〉 u¨ber τ fu¨r
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Abbildung 7.4: (a) MSD der horizontalen und vertikalen Bewegung eines Partikels (MF mit
rp = 3,4µm) in einer HF-Entladung mit UHF = 70 Vpp und p = 10 Pa bei einer Abtastrate
von fs = 4000 fps in Abha¨ngigkeit von τ . Der U¨bergang vom ballistischen zum diffusiven
Bereich ist durch die gepunktete senkrechte Linie bei τ = 7 · 10−3 s skizziert. (b) Zugeho¨rige
Darstellung von 〈v2z 〉 in Abha¨ngigkeit von τ . Die rote Linien repra¨sentiert die angepasste
Modellfunktion nach Gl. (3.13) und die blaue Linie den Geschwindigkeitsanstieg aufgrund des
in Gl. (7.3) diskutierten Fehlers in der Positionsbestimmung. Die senkrechte gepunktete Linie
zeigt die optimale Abtastrate von fs = 400 fps an. (Grafik (b) nach Ref. [52])
die Messwerte in z-Richtung aus (a) dargestellt. Die Masse der Partikel wird dabei nach
dem in Kap. 7.1.1 vorgestellten Verfahren berechnet. Analog zu Ref. [201] zeigt sich ein
S-fo¨rmiger Kurvenverlauf. Oberhalb des Wendepunkts fa¨llt 〈v2z 〉 dem Modell von Wang et
al. [6] folgend fu¨r zunehmende τ ab. Dies wird in Abb. 7.4 (b) durch die gestrichelte Linie
dargestellt, wobei diese auf Gl. (3.13) mit der kinetischen Temperatur Tkin,α fu¨r τ → 0
basiert, die u¨ber Gl. (7.1) mit der Partikelgeschwindigkeit 〈v2z,t〉 verbunden ist. Unterhalb
des Wendepunkts (τ < 2,3 · 10−3 s) zeigt sich der nach Ref. [201] erwartete Anstieg von
〈v2z 〉 mit τ−2. Dieser Anstieg der gemessenen Geschwindigkeit kann durch




beschrieben werden und ist in Abb. 7.4 (b) als blaue durchgezogene Linie dargestellt. Dabei
ist σr der Fehler in der Positionsbestimmung und Ns die Anzahl der einzelnen Geschwin-
digkeitsmessungen, wobei fu¨r die individuellen Fehler der Geschwindigkeiten angenommen
wird, dass diese der Poisson-Statistik folgen. Durch Anpassen der Gl. (7.3) an die Messda-
ten unterhalb des Wendepunktes (blaue Linie) kann der Fehler in der Positionsbestimmung
zu σr = 1, 9µm bestimmt werden. Verglichen mit der in Kap. 5.3 vorgestellten effektiven
Pixelgro¨ße von ca. (6, 5×6, 5)µm2 fu¨r die CMOS-Kamera Mikrotron EoSens MC 1362 er-
gibt sich daraus eine untere Auflo¨sungsgrenze fu¨r die Positionsbestimmung eines Partikels
von ca. 1/3 Pixel. Somit wird hier eine o¨rtliche Auflo¨sung im Subpixel-Bereich erreicht.
Damit ergibt sich fu¨r die Bestimmung einer optimalen Bildrate zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeit eines Partikels, neben der aus Abb. 7.4 (a) beobachteten minimalen Bildrate,
eine weitere Einschra¨nkung durch den Einfluss des Fehlers in der Positionsbestimmung,
der bei zunehmenden Bildraten an Einfluss gewinnt. Anhand der Position des Wende-
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punkts des S-fo¨rmigen Kurvenverlaufs in Abb. 7.4 (b) kann die optimale Bildrate bestimmt
werden, bei der die Sto¨rung durch σr noch zu vernachla¨ssigen ist und sich die ermittel-
te Partikelgeschwindigkeit noch im ballistischen Bereich befindet. Da sich die Position
des Wendepunkts nur durch eine aufwa¨ndige Analyse ermitteln la¨sst, ist dieses Verfah-
ren fu¨r den experimentellen Betrieb nicht praktikabel. Daher wird eine feste Bildrate mit
fs = 400 fps (τ = 2, 5 · 10−3 s) verwendet, die sich nahe des Wendepunkts befindet und
durch die senkrechte Linie in Abb. 7.4 (b) skizziert ist.
Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, spielt neben der hohen zeitlichen Auf-
lo¨sung die Ortsauflo¨sung mit einem kleinen σr fu¨r die Beobachtung der brownschen Be-
wegung eines Partikels eine entscheidende Rolle. Durch eine ho¨here Ortsauflo¨sung soll-
te sich der Fehler in der Positionsbestimmung σr reduzieren und damit eine bessere
U¨bereinstimmung zwischen der gemessenen Partikelgeschwindigkeit und Partikelgeschwin-
digkeit ohne u¨berlagerte Sto¨rungen erzielen lassen. Im Rahmen der Bachelorarbeit von
Kohlmann [182] zeigte sich jedoch, dass eine Verdoppelung der Ortsauflo¨sung durch einen
Vergleich der beiden in Kap. 5.3 vorgestellten Hochgeschwindigkeitskameras nicht zu unter-
schiedlich ermittelten kinetischen Temperaturen außerhalb der Messungenauigkeit fu¨hrte.
Ursachen fu¨r σr Nachdem der Einfluss von σr im vorherigen Abschnitt diskutiert wur-
de, sollen nun die mo¨glichen Ursachen fu¨r dessen Auftreten vorgestellt werden.
Durch die hohe Ortsauflo¨sung ist die verwendete Diagnostik anfa¨llig fu¨r Vibratio-
nen, die z. B. durch externe Quellen hervorgerufen werden ko¨nnen und den Aufbau in
Eigenschwingungen versetzen. Um diesen Effekt zu minimieren wurden Experiment und
Diagnostik auf einen aktiv geda¨mpften Tisch montiert. Bei den zeitlich hochaufgelo¨sten
Untersuchungen und den damit verbundenen sehr geringen Partikelbewegungen im subpi-
xel-Bereich gewinnen diese Vibrationen allerdings wieder an Einfluss.
Neben der reduzierten Partikelbewegung zwischen den einzelnen Bildern bei sehr ho-
hen Bildraten verringert sich auch die Belichtungszeit. Dadurch nimmt die beobachtete
Intensita¨t der Partikel auf den einzelnen Bildern deutlich ab, wodurch sich das Abbild des
Partikels verkleinert. Unterschreitet das Abbild dabei eine kritische Gro¨ße, so kann das so-
genannte pixel-locking auftreten [184, 186]. Bei diesem Effekt tritt eine Differenz zwischen
der rekonstruierten und tatsa¨chlichen Partikelposition auf. Zur Veranschaulichung und um
die Auswirkung auf die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten zu untersuchen, wird
dieser Effekt simuliert. Dabei wird die Bewegung einer gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung
mit σ = b u¨ber ein Schachbrett mit der Gitterbreite d analysiert, indem die tatsa¨chliche
Position mit der rekonstruierten Partikelpositon verglichen wird (siehe Abb. 7.5). Die re-
konstruierte Partikelposition ergibt sich aus der Schwerpunktsanalyse aller Gitterzellen,
deren Intensita¨t oberhalb eines zuvor definierten Schwellwertes liegt. d steht dabei fu¨r die
Gro¨ße eines Pixels der verwendeten Kamera. Die Geschwindigkeitsverteilungen werden
anschließend aus den rekonstruierten Partikelpositionen ermittelt.
In Abb. 7.6 (a) und (b) sind die Ergebnisse fu¨r unterschiedliche Verha¨ltnisse von b/d
skizziert. Dabei zeigt sich fu¨r eine ausreichend große Intensita¨tsverteilung eine gute U¨ber-
einstimmung zwischen der in blau dargestellten tatsa¨chlichen und der in rot dargestellten
rekonstruierten Partikelposition. Wird die Ausdehnung der Intensita¨tsverteilung reduziert,
wird eine deutliche Diskrepanz zwischen der tatsa¨chlichen und der rekonstruierten Position
sichtbar. In den aus den rekonstruierten Positionen ermittelten Geschwindigkeitsverteilun-
gen f(v), dargestellt in Abb. 7.6 (c) bzw. (d), zeigen sich ebenfalls deutliche Unterschiede.
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Abbildung 7.5: Bewegung einer gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung (roter Kreis) u¨ber ein
Schachbrettmuster mit der Gitterbreite d. Die Ausdehnung der Intensita¨tsverteilung wird mit
σ = b angegeben.
Wa¨hrend im ersten Fall f(v) sehr gut durch eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung (schwar-
ze gestrichelte Linie) beschrieben werden kann, zeigt sich im zweiten Fall die Ausbildung
einer u¨berlagerten Feinstruktur.
Ein Vergleich der simulierten Geschwindigkeitsverteilungen mit der Geschwindigkeits-
verteilung aus der Beobachtung der brownschen Bewegung eines Mikropartikels bei fs =
4000 fps in Abb. 7.6 zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit einer Maxwellschen Geschwin-
digkeitsverteilung. Nur im zentralen Bereich von f(v) wird die Ausbildung einer Fein-
struktur beobachtet, die der in Abb. 7.6 (d) vorgestellten Verteilung a¨hnelt. Fu¨r die Ge-
schwindigkeitsverteilungen bei fs = 400 fps wird eine solche Abweichung von einer Max-
wellschen Geschwindigkeitsverteilung hingegen nicht beobachtet (siehe Kap. 6.1.5). Somit
kann pixel-locking zumindest fu¨r Untersuchungen mit sehr hohen Bildraten nicht ga¨nzlich
als mo¨gliche Ursache fu¨r σr ausgeschlossen werden.
In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass sich vertrauenswu¨rdige Partikelge-
schwindigkeiten bei einer Bildrate von fs = 400 fps beobachten lassen. Diese festgesetzte
Bildrate zeichnet sich sowohl dadurch aus im ballistischen Bereich zu messen als auch durch
die Minimierung des Ortsmessfehlers σr. σr ist dabei eine Kombination der restlichen Vi-
brationen des Experimentes bzw. der Diagnostik und dem Einfluss durch pixel-locking
bei sehr hohen Bildraten. Wenn sichergestellt wird, dass im experimentellen Betrieb bei
der u¨blichen Bildrate von fs = 400 fps ein Partikel mindestens eine Fla¨che von 4 x 4 Pixel
ausleuchtet, kann ein Einfluss durch pixel-locking auf die Datenauswertung vernachla¨ssigt
werden und eine Positionsbestimmung im subpixel -Bereich wird ermo¨glicht [184, 186].
7.2 Bestimmte kinetische Temperaturen
Nachdem die Vorgehensweise zur Ermittlung vertrauenswu¨rdiger Partikelgeschwindigkei-
ten und Massen vorgestellt wurde, ko¨nnen die kinetischen Temperaturen Tkin,α nun u¨ber
Gl. (7.1) berechnet werden. Analog zu den in Kap. 6.2 untersuchten Entladungscharakteri-
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Abbildung 7.6: Tatsa¨chliche (blau) und rekonstruierte (rot) horizontale Position einer
gaussfo¨rmigen Intensita¨tsverteilung mit (a) b/d = 0.4 und (b) b/d = 0.2. Zugeho¨rige Histo-
gramme der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(v) fu¨r b/d = 0.4 in (c) und fu¨r b/d = 0.2
(d). Die gestrichelte Linie steht jeweils fu¨r eine angepasste Maxwell-Boltzmann-Verteilung an
f(v).
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Abbildung 7.7: Gemessene Geschwindigkeitsverteilungsfunktion fu¨r ein MF-Partikel mit
rp = 3.4µm, aufgenommen mit einer Bildrate von fs = 4000 fps. Die gestrichelte Linie zeigt
die an f(v) angepasste Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
stiken werden die ermittelten Temperaturen fu¨r unterschiedliche HF-Amplituden, Neutral-
gasdru¨cke und vertikale Entladungsgro¨ßen studiert. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der experimentellen Identifizierung des in Kap. 3 diskutierten Heizeffektes durch stocha-
stische Ladungsfluktuation, der neben der Druckabha¨ngigkeit auch von der Partikelmasse
abha¨ngt. Daher werden neben den druckabha¨ngigen Untersuchungen auch Partikel mit
unterschiedlicher Masse beobachtet, bevor die Ergebnisse abschließend diskutiert werden.
Die Ergebnisse sind in Teilen in Ref. [51] und Ref. [52] vero¨ffentlicht.
7.2.1 Abha¨ngigkeit von der HF-Amplitude
Zuna¨chst wird der Einfluss der in die Entladung eingekoppelten Leistung auf Tkin,α un-
tersucht. Dabei werden die kinetischen Temperaturen fu¨r die Messdaten der in Kap. 6.2.1
pra¨sentierten Experimente ermittelt und die Ergebnisse in Abb. 7.8 fu¨r die vertikale und
horizontale Richtung dargestellt. Tkin,z liegt leicht oberhalb der Neutralgastemperatur von
TR ≈ 290 K und zeigt keinen Temperaturanstieg bei Zunahme der HF-Amplitude. Die
horizontalen Temperaturen Tkin,x fluktuieren um TR und zeigen ebenfalls keinen Anstieg
der kinetischen Temperatur mit zunehmender HF-Amplitude. Gleichzeitig liegen die hori-
zontalen Temperaturen unterhalb der zugeho¨rigen vertikalen Temperaturen. Die starken
Schwankungen der ermittelten kinetischen Temperaturen sind dabei auf die Unsicherheit
in der Massenbestimmung der hier verwendeten MF-Partikel zuru¨ckzufu¨hren. Da hier kein
Anstieg der kinetischen Temperatur zu beobachten ist, unterscheidet sich diese Beobach-
tung von fru¨heren Experimenten [68, 69]. Dies ist allerdings auf die hier verwendeten,
deutlich niedrigeren HF-Amplituden zuru¨ckzufu¨hren.
In Abb. 7.8 (c) ist der Quotient aus β/p u¨ber p dargestellt. Durch den konstanten Ver-
lauf kann eine A¨nderungen der Partikelmasse wa¨hrend der Messung ausgeschlossen werden,
da der Reibungskoeffizient nach Gl. (2.38) vom Partikelradius und von der Massendichte
abha¨ngt.
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Abbildung 7.8: Kinetische Temperatur in (a) vertikaler und (b) horizontaler Richtung in
Abha¨ngigkeit von UHF. Die gepunktete Linie repra¨sentiert die gemessene Neutralgastempera-
tur mit TR = 290 K. (c) Zugeho¨rige auf den Druck normierte Reibungskoeffiziente.
7.2.2 Druckvariation
Wie in Kap. 3 diskutiert wurde, zeichnet sich der Heizeffekt durch stochastische Ladungs-
fluktuationen durch ein druckabha¨ngiges Verhalten aus. Dabei sollte fu¨r eine Abnahme
von p die kinetische Temperatur in der vertikalen Richtung ansteigen. Analog zur Vorge-
hensweise in Kap. 6.2 wird zuna¨chst fu¨r ein MF-Partikel die Entwicklung der kinetischen
Temperaturen im Druckbereich von p = (10 − 40) Pa untersucht, bevor anschließend der
Bereich von p = (3 − 10) Pa ausfu¨hrlicher mit einem SiO2-Partikel studiert wird. Die
ausfu¨hrlichen Studien sind in Ref. [51] bereits vero¨ffentlicht worden.
In dem Druckbereich von p = (10 − 40) Pa fluktuieren die kinetischen Temperaturen
Tkin,z bzw. Tkin,x knapp unterhalb der Neutralgastemperatur (siehe Abb. 7.9). Die großen
Schwankungen fu¨r die bestimmten kinetischen Temperaturen sind auf die hier verwendeten
Partikel aus MF zuru¨ckzufu¨hren, die wegen ihrer erho¨hten Unsicherheit in der Massen-
bestimmung zu einer ho¨heren Streuung neigen. Die Entladungsparameter stimmen dabei
mit denen aus Kap. 6.2.2 u¨berein. Abschließend wird in Abb. 7.9 (c) der Quotient aus β/p
u¨ber p dargestellt. Durch dessen konstanten Verlauf ko¨nnen A¨nderungen der Partikelmasse
wa¨hrend der Messung ausgeschlossen werden, da der Reibungskoeffizient nach Gl. (2.38)
sowohl vom Partikelradius als auch von dessen Massendichte abha¨ngt.
Da es sich bei dem Heizeffekt durch stochastische Ladungsfluktuationen nur um einen
schwachen Effekt handelt, sollte dieser erst bei deutlich geringeren Dru¨cken zu beobachten
sein, d. h. bei einer geringeren Neutralgasreibung. Ebenfalls werden fu¨r diese Messungen
SiO2-Partikel mit rp = 3, 69µm verwendet, die sich durch einen kleineren Fehler in ih-
rer Massenbestimmung auszeichnen. Die Entladungsparameter stimmen mit denen aus
Kap. 6.2.2 u¨berein. Fu¨r den Bereich von p = (3 − 10) Pa sind die kinetischen Tempera-
turen in Abb. 7.10 (a) und (b) dargestellt. Dabei zeigt sich in der vertikalen Richtung ein
Anstieg von Tkin,z, wa¨hrend Tkin,x in horizontaler Richtung nur um die Raumtemperatur
(gepunktete Linie) schwankt. In der Messkurve von Messung 1 zeigt sich bei p = 5 Pa
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Abbildung 7.9: (a) Beobachtete vertikale und (b) horizontale kinetische Temperatur in
Abha¨ngigkeit von p. Die gepunktete Linie repra¨sentiert die Neutralgastemperatur mit TR =
300 K. (c) Zugeho¨rige auf den Druck normierte Reibungskoeffizienten.
ein sehr geringer Wert fu¨r Tkin,x. Dieser stellt einen nicht erkla¨rbaren Ausreißer dar. In
den Absolutwerten liegt Tkin,z immer oberhalb der zugeho¨rigen Werte von Tkin,x. Wie in
Abb. 7.9 (c) so ist auch in Abb. 7.10 (c) kein druckabha¨ngiges Verhalten des Quotienten β/p
zu beobachten. Wie in Kap. 6.2.2 diskutiert wurde, wird bei p = 5 Pa der U¨bergang von
einer gesto¨rten (roter Bereich) hin zu einer ungesto¨rten Entladung beobachtet. Dies liegt
an der fu¨r niedrige Dru¨cke zu geringen vertikalen Entladungsgro¨ße des verwendeten Setups
A zur Ausbildung einer ungesto¨rten Entladung. Daher sind die kinetischen Temperaturen
und Quotienten β/p fu¨r p < 5 Pa nicht als belastbar anzusehen.
Die experimentellen Beobachtungen decken sich dabei mit dem in Kap. 3.3 vorherge-
sagten Temperaturanstieg bei Reduktion des Druckes, hervorgerufen durch stochastische
Ladungsfluktuationen. Ebenfalls konnte die erwartete anisotrope Heizung nur in Richtung
des elektrischen Feldes im Experiment beobachtet werden. Dabei tritt dieser schwache
Effekt nur bei sehr geringen Dru¨cken auf und ist oberhalb von p = 10 Pa nicht mehr
nachweisbar, da er dort durch die sta¨rkere Neutralgasreibung unterdru¨ckt wird.
7.2.3 Einfluss der vertikalen Entladungsgro¨ße
Ein Anstieg der kinetischen Temperatur Tkin,z konnte in Setup A im vorherigen Abschnitt
zwar beobachtet werden, aber ein sto¨render Einfluss durch eine Vera¨nderung der Entladung
bei Dru¨cken unterhalb von 5 Pa konnte nicht ausgeschlossen werden. Durch Simulationen
in Kap. 4.2.7 und experimentellen Beobachtungen in Kap. 6.2.3 konnte gezeigt werden, dass
durch eine vertikale Vergro¨ßerung des Entladungsbereiches eine Vera¨nderung der Entla-
dung ausgeschlossen werden kann. Daher werden die Untersuchungen der kinetischen Tem-
peraturen eines Partikels in Setup B wiederholt. Um ebenfalls einen mo¨glichen Einfluss
durch die anodische Entladung, z. B. durch Potential-Relaxationsozsillationen [70, 71] aus-
zuschließen, werden analoge Messungen in Setup C mit einem passiven Partikeleinschluss
durchgefu¨hrt.
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Abbildung 7.10: (a) Beobachtete (a) vertikale und (b) horizontale kinetische Temperatur
in Abha¨ngigkeit von p fu¨r zwei Messreihen. Die gemessene Neutralgastemperatur ist durch
die gepunktet Linie dargestellt, wa¨hrend durch den roten Bereich die in Kap. 6.2.2 diskutierte
gesto¨rte Entladung markiert wird. (c) Zugeho¨rige normierte Reibungskoeffizienten. (Grafik
nach [51])
In der Abb. 7.11 (a) bzw. (b) sind die vertikalen bzw. horizontalen kinetischen Tem-
peraturen eines SiO2-Partikels mit rp = 3,69µm in Abha¨ngigkeit vom Druck fu¨r Setup
B (offene Symbole) und fu¨r Setup C (geschlossene Symbole) dargestellt. Ausgehend von
beobachteten kinetischen Temperaturen im Bereich der Raumtemperatur bei TR = 290 K
fu¨r p > 6 Pa steigen in vertikaler Richtung Tz,B und Tz,C fu¨r abnehmenden Druck deutlich
an. Die horizontalen Temperaturen Tx,B und Tx,C liegen analog zu den Beobachtungen in
Setup A stets unterhalb der zugeho¨rigen Temperaturen in vertikaler Richtung. Wa¨hrend
Tx,B ebenfalls einen unerwarteten Temperaturanstieg bei einer Reduktion von p analog zu
Tz,B aufweist, liegt Tx,C bei Raumtemperatur.
Die beobachteten Entwicklungen der kinetischen Temperatur Tz,B und Tz,C in Ab-
ha¨ngigkeit von p besta¨tigen die Vorhersage aus dem Modell fu¨r die Heizung durch sto-
chastische Ladungsfluktuationen aus Kap. 3. Auch die Diskrepanz zwischen Tz,B und Tx,B
bzw. Tz,C und Tx,C deuten auf die erwartete anisotrope Heizung dieses Effektes hin. Al-
lerdings deutet der unerwartete Anstieg von Tx,B auf einen weiteren Heizmechanismus
in Setup B hin. Da dieser in Setup C nicht zu beobachten ist, wird eine durch die ano-
dische Entladung hervorgerufene elektrische Feldfluktuation vermutet. Eine solche Feld-
fluktuation wu¨rde nicht nur die kinetische Temperatur in horizontaler, sondern auch in
vertikaler Richtung beeinflussen. Die beobachtete Diskrepanz zwischen Tz,B und Tz,C in
Abb. 7.11(a) unterstu¨tzt diese Vermutung. Daher wird ein isotroper zusa¨tzlicher Heizme-
chanismus durch Feldfluktuationen vermutet, der dem Effekt der Heizung durch stocha-
stische Ladungsfluktuationen u¨berlagert ist.
Durch den konstanten Verlauf des Quotienten β/p in Setup B und C kann ebenfalls eine
unerwartete A¨nderung der Partikelmasse bei niedrigen Dru¨cken ausgeschlossen werden, da
sich auch dann der Quotient β/p wegen der Massenabha¨ngigkeit von β vera¨ndern mu¨sste.
Um den Temperaturanstieg des unidentifizierten zusa¨tzlichen isotropen Heizmechanis-
mus durch Feldfluktuationen vom Anstieg des anisotropen Heizeffekt durch stochastische
Ladungsfluktuationen trennen zu ko¨nnen, werden im Folgenden nur die Temperaturdiffe-
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Abbildung 7.11: Beobachtete (a) vertikale und (b) horizontale kinetische Temperaturen fu¨r
Setup B (offene Symbole) bzw. Setup C (geschlossene Symbole) in Abha¨ngigkeit von p. Zum
Vergleich ist die Neutralgastemperatur durch die gepunktete Linie dargestellt. (c) Zugeho¨rige
normierte Reibungskoeffizienten. (Grafik nach [51])
Abbildung 7.12: Ermittelte Temperaturdifferenzen aus den Messungen aus Abb. 7.11 in
Abha¨ngigkeit von p. Die rote Linie zeigt eine an die Messpunkte von Tz,C − Tx,C angepasste
Funktion, die mit p−3/2 skaliert. (Grafik nach [51])
renzen Tz,B−Tx,B bzw. Tz,C−Tx,C betrachtet (siehe Abb. 7.12). Dabei ergibt sich fu¨r beide
Setups ein geteiltes Bild: Wa¨hrend fu¨r p > 5 Pa die Differenzen sehr klein ausfallen und
nur knapp positiv sind, nehmen diese mit einer Reduktion des Druckes stark zu. Daru¨ber
hinaus zeigt sich ebenfalls eine U¨bereinstimmung in der Ho¨he der Differenzen zwischen
Setup B und C mit Ausnahme bei p = 2 Pa.
Durch Simulationen in Kap. 4.2.7 wird ein Anstieg der kinetischen Temperatur durch
stochastische Ladungsfluktuationen nach dem Modell aus Kap. 3 erwartet, der mit ∆T ∝
p−3/2 skaliert. In Abb. 7.12 ist dieser Anstieg durch die durchgezogene rote Linie dargestellt
und zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentell bestimmten Temperaturdif-
ferenzen. Die dargestellten Fehlerbalken zeigen die Unsicherheit aufgrund des Fehlers in
der Massenbestimmung, die sich aus der Unsicherheit der Massendichte ρp und den u¨ber
β bestimmten Partikelradius rp zusammensetzt.
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Damit liefert der hier beobachtete Anstieg der kinetischen Temperatur einen Hinweis,
dass die erho¨hten kinetischen Temperaturen dem Effekt der Heizung durch stochastische
Ladungsfluktuationen zugeschrieben werden kann. Gestu¨tzt wird diese Annahme durch die
stets positive beobachtete Temperaturdifferenz, die auf die erwartete anisotrope Heizung
nur in vertikaler Richtung nach dem Modell aus Kap. 3 hindeutet. Auffa¨llig ist jedoch, dass
dieser Effekt erst bei sehr niedrigen Dru¨cken (p < 5 Pa) zu einer merklichen Aufheizung
des Partikels fu¨hrt.
7.2.4 Abha¨ngigkeit von der Partikelgro¨ße
Um die erho¨hten Temperaturen dem Effekt der Heizung durch stochastische Ladungsfluk-
tuationen zweifelsfrei zuordnen zu ko¨nnen, wird abschließend noch die aus Kap. 3 erwar-
tete radiale Abha¨ngigkeit untersucht. Die in Kap. 7.1.1 beobachtete zeitliche Vera¨nderung
der Partikelmasse eines MF-Partikels in einer HF-Entladung durch A¨tzprozesse kann da-
bei nicht nach dem Vorbild von Jung et al. [47] ausgenutzt werden, da der A¨tzprozess
zu langsam abla¨uft. Gleichzeitig unterliegen die MF-Partikel einer gro¨ßeren Unsicherheit
bezu¨glich ihrer vom Hersteller angegebenen Massendichte, die sich durch Ausgasungspro-
zesse in einer Entladung reduziert, wodurch im Rahmen dieser Dissertation auf SiO2-
Partikel zuru¨ckgegriffen wird.
In der Abb. 7.13 (a) sind die horizontalen und vertikalen kinetischen Temperaturen fu¨r
SiO2-Partikel mit unterschiedlicher Masse mp und damit unterschiedlichem Partikelradius
rp in Setup A bei UHF = 80 Vpp, UM = 50 V und p = 10 Pa dargestellt. Bei kleinen rp zeigt
sich eine Streuung von Tkin,z bzw. Tkin,x um die gemessene Raumtemperatur TR = 290 K
(gepunktete Linie). Fu¨r gro¨ßere rp steigen Tkin,z und Tkin,x an. Fu¨r die meisten Partikel
zeigt sich dabei, dass Tkin,z > Tkin,x ist. Wie in Ref. [52] vorgestellt, ist der vom Model
erwartete Temperaturanstieg, bestehend aus dem Auflademodell aus Ref. [50], kombiniert
mit Ergebnissen aus XPDP-1 -Simulationen als durchgezogene Linie skizziert.
Durch die Gro¨ßenbeschra¨nkung der SiO2-Partikel auf einem maximalen Radius von
rp = 3, 69µm aufgrund des Herstellungsprozesses der Partikel, wird die radiale Abha¨ngig-
keit des Heizeffektes durch stochastische Ladungsfluktuationen ebenfalls unter Verwen-
dung von MF-Partikeln u¨berpru¨ft. Da die Massendichte von MF unterhalb der von SiO2
liegt, wird ein analoger Temperaturanstieg nur bei gro¨ßeren MF-Partikeln erwartet. Die
Ergebnisse der kinetischen Temperaturen Tkin,z und Tkin,x mit unterschiedlichen rp in Se-
tup A bei UHF = 70 Vpp, UM = 50 V und p = 10 Pa sind in Abb. 7.13 (b) dargestellt. Wie
zuvor zeigt sich auch fu¨r kleine MF-Partikel eine Schwankung von Tkin,z bzw. Tkin,x um
TR und deren Anstieg fu¨r ein zunehmendes rp.
Fu¨r kleine Partikel zeigt sich unabha¨ngig vom verwendeten Material (MF bzw. SiO2),
dass deren kinetische Temperaturen um die gemessene Raumtemperatur fluktuieren, wobei
diese durch die ho¨here Unsicherheit in der Massenbestimmung fu¨r MF-Partikel deutlich
sta¨rker ist. Die Fluktuation um TR deutet auf ein thermisches Gleichgewicht zwischen der
kinetischen Temperatur des Partikels mit dem ihn umgebenen Neutralgas hin. Mit zuneh-
menden Partikelradius steigen die kinetischen Temperaturen an und weichen damit vom
Gleichgewicht ab. Somit muss ein zusa¨tzlicher Heizeffekt existieren, der den gemessenen
Anstieg erkla¨ren kann. Ein Vergleich mit dem in Kap. 3 vorgestellten Modell zeigt eine qua-
litative U¨bereinstimmung, wobei die experimentellen Untersuchungen besser durch einen
ca. doppelt so starken Anstieg beschrieben werden (siehe gestrichelte Linie in Abb. 7.13).
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Abbildung 7.13: Gemessene Tkin,z (volle Symbole) und Tkin,x (offene Symbole) in
Abha¨ngigkeit von rp fu¨r (a) SiO2-Partikel und fu¨r (b) MF-Partikel. Der erwartete Tempera-
turanstieg durch Ladungsfluktuationen nach Ref. [50] ist als durchgezogene Linie dargestellt,
wobei die gestrichelte Linie einen doppelt so starken Anstieg symbolisiert. Die gepunktete
Linie steht fu¨r die Raumtemperatur von TR = 290 K. (Grafik nach [52])
7.2.5 Diskussion
Die Schwerpunkte dieser Arbeit bilden zum einem die Untersuchung der brownschen Be-
wegung eines Partikels in der Randschicht einer HF-Entladung und die Identifizierung
dessen kinetischer Temperatur. Zum anderen wird der von Vaulina et al. [49] diskutier-
te schwache Heizmechanismus, hervorgerufen durch stochastische Ladungsfluktuationen,
erstmals experimentell nachgewiesen.
In ausgedehnten Partikelsystemen [44, 53–57, 59], bestehend aus mehren hundert bis
tausend Partikeln, wurden Temperaturen beobachtet, die deutlich oberhalb der Raumtem-
peratur lagen. Ursache fu¨r diese hohen Temperaturen ko¨nnte z. B. eine zusa¨tzliche Heizung
der Partikel durch die Schweigert-Instabilita¨t [61] in mehrlagigen Partikelsystemen oder
der mode-coupling instability [38, 62–64] in einlagigen Partikelsystemen sein. Fu¨r ein Zwei-
Partikelsystem beobachteten Mukhopadhyay und Goree [60] hingegen nur eine moderat
erho¨hte kinetische Partikeltemperatur von Tkin = 430 K. Um jegliche Sto¨rung die auf In-
terpartikelwechselwirkungen, wie z. B. der Schweigert-Instabilita¨t [61] oder mode-coupling
instability [38, 62–64] zuru¨ckzufu¨hren sind, auszuschließen, werden nur einzelne Partikel
untersucht.
Fu¨r die Bestimmung der kinetischen Temperatur eines Partikels mu¨ssen dessen Ge-
schwindigkeiten vα und dessen Masse mp mit hoher Pra¨zision gemessen werden (siehe
Kap. 7.1). Durch eine ausfu¨hrliche Studie konnte gezeigt werden, dass sowohl die Orts-
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als auch Zeitauflo¨sung der verwendeten Diagnostik ausreichen um die Geschwindigkeit
messen zu ko¨nnen. Die Festlegung der Bildrate auf fs = 400 fps stellt dabei einerseits die
Messung im ballistischen Bereich sicher, wodurch die Geschwindigkeit u¨ber vα = ∆s/∆t
berechnet werden kann (siehe Kap. 7.1.2). Eine analoge Vorgehensweise zur Bestimmung
einer glaubwu¨rdigen Partikelgeschwindigkeit wurde von Li et al. [8] im Rahmen von Ein-
zelpartikeluntersuchungen in einer optischen Falle vorgestellt. Andererseits zeigte sich,
dass der verbleibende Ortsmessfehler σr bei fs = 400 fps vernachla¨ssigt werden kann und
nicht – wie von Feng et al. [201] vorhergesagt – zu einer Abweichung der beobachteten
Geschwindigkeit von der Geschwindigkeit ohne u¨berlagerte Sto¨rungen z. B. von σr.
Bei der Ermittlung der Masse mp zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den
beiden verwendeten Partikelmaterialien. Bei den MF-Partikeln wurde analog zu Beobach-
tungen von Cartensen et al. [45] und Killer et al. [198] eine zeitliche Vera¨nderung von mp
in der Entladung beobachtet. Diese Massenabnahme konnte dabei sowohl auf ein Ausga-
sen von Wasser und damit einer Reduzierung der Massendichte ρp wie in Ref. [45] als
auch auf eine Reduktion des Partikelradius durch A¨tzprozesse, wie in Ref. [198] diskutiert,
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Im Gegensatz zu den MF-Partikeln konnten diese beiden Prozesse,
die zu einer Reduzierung von mp fu¨hren, fu¨r SiO2-Partikel nicht beobachtet werden. Daher
eignen sich die SiO2-Partikel bei den hier verwendeten Entladungsbedingungen eher als
die MF-Partikel und werden daher auch fu¨r den experimentellen Nachweis des schwachen
Heizmechanismus durch Ladungsfluktuationen verwendet.
Durch die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit und Partikelmasse wird eine Be-
stimmung der kinetischen Partikeltemperatur nach Gl. (7.1) ermo¨glicht. Fu¨r kleine Par-
tikel und bei Dru¨cken von p > 6 Pa schwankten die kinetischen Temperaturen dabei fu¨r
SiO2-Partikel um den Wert fu¨r die Raumtemperatur. In Kap. 6.3 wurde gezeigt, dass
die Neutralgastemperatur in U¨bereinstimmung mit Beobachtungen von Swinkels et al.
[68] bei den hier verwendeten eingekoppelten Leistungen in die Entladung nicht von der
Raumtemperatur abweicht. Daraus folgt, dass sich die Partikel in diesem Fall in einem
thermischen Gleichgewicht mit den sie umgebenden Neutralgas befinden. Untermauert
wird diese Annahme durch die in Kap. 6.1.5 beobachtete Maxwell-Boltzmann-Verteilung
der Geschwindigkeiten. Die Mo¨glichkeit, die Bewegung der Partikel in der Randschicht
durch einen Ornstein-Uhlenbeck -Prozess [5, 6] in einem harmonischen Potentialtopf be-
schreiben zu ko¨nnen, deutet ebenfalls auf einen Gleichgewichtszustand zwischen Partikel
und umgebenden Neutralgas hin.
Ein weiterer Schwerpunkt bildet der experimentelle Nachweis des schwachen Heizeffek-
tes eines Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen, der in Modellen von Vaulina
et al. [49] bzw. Piel und Schmidt [50] vorhergesagt wird. Auf Grundlage dieser Modelle
lassen die folgenden drei Eigenschaften herleiten (siehe Kap. 3):
Erstens, fu¨r Partikel, bestehend aus einem identischen Material (d. h. konstanter Mas-
sendichte), ist mit zunehmendem Partikelradius eine Zunahme der kinetischen Parti-
keltemperaturen zu beobachten. Dies ist anschaulich auf die sta¨rker werdenden Felder
zuru¨ckzufu¨hren, die u¨ber die Millikan-Bedingung fu¨r die Levitation von gro¨ßeren und da-
mit auch schwereren Partikeln in der Randschicht notwendig sind. Wie in Kap. 4 gezeigt
wurde, nimmt die Ladungstra¨gerdichte radial vom Zentrum der Entladung ausgehend ab.
Bei einer geringeren Levitationsho¨he durch Erho¨hung der Partikelmasse nimmt die La-
dungstra¨gerdichte ab. Dadurch erho¨ht sich die Lebensdauer der Ladungsfluktuation und
fu¨hrt somit zu einer Erho¨hung der kinetischen Temperatur. Ein solcher Temperaturan-
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stieg konnte experimentell fu¨r SiO2-Partikel nachgewiesen werden. Durch die Limitierung
der maximal erha¨ltlichen Partikelgro¨ße konnte ein signifikanter Temperaturanstieg nicht
erzielt werden.
Zweitens, bei einer Reduktion des Neutralgasdruckes nimmt die kinetischen Partikel-
temperatur mit ∆Tkin ∝ p−3/2 zu. Dies ist nach Kap. 4.2.8 auf eine verringerte Ku¨hlung
des Partikels durch das Neutralgas und Erho¨hung der Lebensdauer der Ladungsfluktua-
tion durch Abnahme der Ladungstra¨gerdichten zuru¨ckzufu¨hren. Ein gesto¨rtes zentrales
Bulk der Entladung (siehe Kap. 4.2.7) sowie mo¨gliche Feldfluktuationen der anodischen
Entladung, z. B. durch Potential-Relaxationsozsillationen [70, 71] wurden durch eine Mo-
difikation des experimentellen Aufbaus dabei ausgeschlossen. Mit diesem modifizierten
Aufbau konnte experimentell der erwartete Anstieg beobachtet werden.
Drittens, die Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen erfolgt parallel zum
elektrischen Feldverlauf in der Randschicht. Da der Gradient des elektrischen Feldes in
vertikaler Richtung deutlich sta¨rker als in horizontaler Richtung ist, wird erwartet, dass der
Effekt bevorzugt in vertikaler Richtung auftritt. Dadurch sollte eine anisotrope Heizung
des Partikels erfolgen. In experimentellen Beobachtungen konnte eine solche anisotrope
nachgewiesen werden.
Durch die gute U¨bereinstimmung der Modellvorhersagen mit den experimentellen Be-
obachtungen konnte nach dem Ausschluss sto¨render Einflu¨sse fu¨r die erho¨hten Partikel-
temperaturen oberhalb der Raumtemperatur der Effekt der Heizung durch stochastische
Ladungsfluktuationen identifiziert werden. Dabei stellt sich fu¨r die Partikel abweichend
vom thermischen Gleichgewichtszustand ein neues Gleichgewicht ein. Dies o¨ffnet das Feld
fu¨r die Beobachtung der brownschen Bewegung eines Partikels in einem Nichtgleichge-
wichtszustand. Ein Beispiel fu¨r eine brownsche Partikelbewegung in einen solchen Nicht-
gleichgewichtszustand stellt die hot Brownian motion dar, die bei Partikeln, eingeschlossen
in einer optischen Falle, beobachtet wurden [12]. In einer solchen optischen Falle wurde
von Millen et al. [16] ebenfalls die Bewegung von Nanopartikeln in einem Nichtgleichge-
wichtszustand untersucht.
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8 | Zusammenfassung
Diese Dissertation befasst sich mit der Studie der brownschen Bewegung einzelner Mi-
kropartikel in der Randschicht einer HF-Entladung sowie mit dem Nachweis der Heizung
eines Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen. Die Verwendung einer Hochge-
schwindigkeitskamera mit einen vergro¨ßernden Abbildungsmaßstabe erlaubten nicht nur
die Beobachtung der Partikeltrajektorien sondern ermo¨glichten ebenfalls die Bestimmung
der kinetischen Partikeltemperatur. Durch ausfu¨hrliche und umfassende Experimente so-
wie Simulationen konnten mo¨gliche Sto¨rungen, die das Ergebnis der kinetischen Tempe-
ratur verfa¨lschen ko¨nnten, identifiziert und ausgeschlossen werden, wie z. B. die Wahl des
Partikelmaterials oder der Einfluss einer vera¨nderten Entladung. Neben der Beobachtung
eines thermischen Gleichgewichtszustandes unter speziellen Bedingungen konnte durch ei-
ne detaillierte Studie die Abweichung von diesem Gleichgewicht dem Effekt der Heizung
durch stochastische Ladungsfluktuationen zugeschrieben werden.
Die Beobachtung der brownschen Bewegung von einzelnen Partikeln wurde und wird
intensiv in anderen Gebieten der Experimentalphysik, insbesondere dem der optical twee-
zern [7–17], untersucht. Die Studie im Rahmen der komplexen Plasmen wurde allerdings
erst jetzt durch die technische Weiterentwicklung der Diagnostiken mo¨glich. Im Gegensatz
zu den optical tweezern erlaubt das komplexe Plasma aber auch die Untersuchung von
Partikeln, die sich im thermischen Gleichgewicht mit den umgebenden Neutralgasatomen
befinden. In einem weiteren Schritt konnte der erstmals von Vaulina et al. [49] vorherge-
sagte Effekt der Partikelheizung durch stochastische Ladungsfluktuationen experimentell
nachgewiesen werden. Dabei zeigte sich fu¨r den Fall einer ausgepra¨gten Partikel-Heizung,
dass dieses System ein Beispiel fu¨r eine brownsche Bewegung im Nichtgleichgewicht dar-
stellt, mit einigen Gemeinsamkeiten zur hot brownian motion [12, 13]. Die grundlegenden
Erkenntnisse, die im Rahmen dieser Dissertation gewonnenen worden sind, sind im Fol-
genden aufgelistet:
Die beobachtete Partikelbewegung konnte als brownsche Bewegung in einer
harmonischen Potentialfalle identifiziert werden. Eine ausfu¨hrliche theoretische
Studie der brownschen Partikelbewegung ohne externes bzw. mit einem harmonischen
Fallenpotential erfolgte durch Wang, Uhlenbeck und Ornstein [5, 6]. Ausgehend von de-
ren Beschreibung eines brownschen Partikels in einer harmonischen Falle formulierten
Li et al. [8] eine Modellfunktion basierend auf der zeitlichen Entwicklung der mittleren
quadratischen Abweichungen der Partikelpositionen. Es konnten zwei unterschiedliche Be-
reiche identifiziert werden: erstens, ein ballistischer Bereich, der sich durch die Skalierung
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〈[∆x(τ)]2〉 ∝ τ2 definiert, und zweitens, ein diffusiver Bereich mit 〈[∆x(τ)]2〉 = Dτ . Der
diffusive Bereich ist dabei maßgeblich von der harmonischen Falle beeinflusst. Ein analoges
Verhalten fu¨r ein Partikel in der Randschicht eines Plasmas konnte in Kap. 6.1.1 fu¨r die
vertikale und horizontale Raumrichtung beobachtet werden. Die Ausbildung der harmo-
nischen Potentialfalle in vertikaler Richtung resultiert aus dem linearen Anwachsen der
elektrischen Feldkraft. Fu¨r die horizontale Richtung konnte die Ausbildung einer solchen
Fallenstruktur bei Verwendung einer positiven Gleichspannung an der Manipulationselek-
trode durch Simulationen nachgewiesen werden (siehe Kap. 4.2.1).
Die Partikelgeschwindigkeit kann ermittelt werden. Nach der U¨berzeugung von
Einstein [199, 200] war die experimentelle Beobachtung der Partikelgeschwindigkeit auf-
grund der notwendigen o¨rtlichen wie zeitlichen Auflo¨sung nicht mo¨glich. Diese Aussage
konnte jedoch durch die technische Weiterentwicklung schließlich in Experimenten mit
optical tweezern [8] widerlegt werden, wie sich durch die Beobachtung des ballistischen
Bereiches des mean squared displacement (MSD) zeigte. Die hier pra¨sentierten Untersu-
chungen zeigten ebenfalls die Mo¨glichkeit der Identifizierung des ballistischen Bereiches in
der MSD durch die Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera mit hoher ra¨umlicher
und zeitlicher Auflo¨sung.
Pra¨zise Berechnung der Partikelmasse wird mit Hilfe des gemessenen Epstein-
koeffizienten ermo¨glicht. Fu¨r die Ermittlung der kinetischen Temperaturen ist nach
Kap. 7.1 neben der Partikelgeschwindigkeit auch die Bestimmung der exakten Partikel-
masse notwendig. Erschwert wird eine solche Bestimmung durch die in diversen Arbeiten
beobachtete zeitliche Massenabnahme in einer Entladung [45, 47, 198], so dass eine Ver-
wendung der Herstellerangaben nicht zielfu¨hrend ist. Mit Hilfe der u¨ber die velocity au-
tocorrelation function (VAF) bestimmten Reibungskoeffizienten konnten hier die exakten
Partikelradien in-situ1 u¨ber die Epsteinformel [Gl. (2.38)] aus den Beobachtungen berech-
net werden. Des Weiteren zeigte sich, dass die ha¨ufig in komplexen Plasmen verwendeten
MF-Partikel deutlich anfa¨lliger auf das Plasma reagieren als die SiO2-Partikel. Um die
brownsche Bewegung ohne eine U¨berlagerte Massenabnahme des Partikels zu beobachten
werden daher SiO2-Partikel verwendet.
Ein thermisches Gleichgewicht zwischen der kinetischen Temperatur brown-
scher Partikel mit der umgebenden Neutralgastemperatur konnte experimen-
tell nachgewiesen werden. Ein solcher Gleichgewichtszustand konnte durch eine ver-
gleichbare kinetische Partikeltemperatur mit der Neutralgastemperatur fu¨r SiO2-Partikel
mit geringer Masse bei hohen Dru¨cken experimentell in Kap. 7.2.3 beobachtet werden. Die
gemessene Neutralgastemperatur liegt bei den hier verwendeten niedrigen ins Plasma in-
duzierten Leistungen im Bereich der Raumtemperatur, welches in U¨bereinstimmung mit
vorherigen Untersuchungen der Temperaturentwicklung in Plasmen ist [68, 69]. Die Form
der beobachteten Geschwindigkeits- bzw. Ortsverteilungsfunktionen (siehe Kap. 6.1.5) deu-
1Ein Methode zur Bestimmung der physikalischen Gro¨ße ohne das zu beobachtende System zu beein-
flussen.
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ten auf einen Gleichgewichtszustand der Partikel hin, da diese der erwarteten Maxwell-
Boltzmann-Verteilung a¨hneln. Allerdings zeigen die Verteilungsfunktionen dieses Verhalten
auch dann, wenn sich die kinetische Temperatur von der Neutralgastemperatur unterschei-
det. Dieser neue Gleichgewichtszustand des Partikels weicht vom thermischen Gleichge-
wichtszustand durch einen zusa¨tzlichen Heizmechanismus ab. Eine vergleichbare Situation
wird auch bei der hot brownian motion [12, 13] beobachtet.
Stochastische Prozesse ko¨nnen zu einer Erho¨hung der kinetischen Partikeltem-
peratur fu¨hren. Ein zusa¨tzlicher Kraftbeitrag, der zu einer Verschiebung des Gleich-
gewichtszustandes weg vom thermischen Gleichgewicht fu¨hren kann, ko¨nnte sich sowohl
aus einem fluktuierenden elektrischen Feld [48] als auch aus einer fluktuierenden Par-
tikelladung [49, 50] ergeben. Eine mo¨gliche Fluktuation des elektrischen Feldes in der
HF-Entladung konnte durch detaillierte Studien als maßgeblicher Heizmechanismus aus-
geschlossen werden. Einzig der nicht identifizierte isotrope Heizeffekt bei Verwendung der
Manipulationselektrode in Kap. 7.2.3 ko¨nnte auf Feldfluktuationen zuru¨ckzufu¨hren sein.
Fu¨r eine Kla¨rung sind allerdings weitere Untersuchungen notwendig.
Der weitaus gro¨ßere Anteil der beobachteten kinetischen Temperaturzunahme wird
der Heizung durch stochastische Ladungsfluktuationen zugesprochen. Basierend auf dem
Modell aus Kap. 3.3 konnten unterschiedliche Charakteristiken fu¨r die Entwicklung der
kinetischen Temperatur vorhergesagt werden, die anschließend experimentell in Kap. 7
nachgewiesen wurden. Im Folgenden werden diese drei Eigenschaften zusammengefasst.
Eine ho¨here Partikelmasse sorgt fu¨r eine Zunahme der kinetischen Tempera-
tur. Aufgrund des Kraftgleichgewichtes zwischen elektrischer Feldkraft und Gravitation
fu¨r die Levitation der Partikel in der Randschicht ist fu¨r Partikel mit einer ho¨heren Mas-
se ebenso eine ho¨here elektrische Feldkraft notwendig. Da sich der zusa¨tzliche Kraftterm
aus dem Produkt der Ladungsfluktuation mit dem zeitgemittelten elektrischen Feld zu-
sammensetzt [51], vergro¨ßert sich der Effekt der Heizung durch Ladungsfluktuation mit
zunehmender Partikelmasse. Im Kap. 7.2.4 konnte diese Erwartung experimentell nach-
vollzogen werden. Beim Vergleich zwischen der Modellvorstellung und dem tatsa¨chlich
gemessenen kinetischen Temperaturanstieg zeigt sich zwar der gleiche Trend, aber experi-
mentell konnte ein deutlich sta¨rkerer Anstieg mit zunehmender Masse beobachtet werden.
Der Effekt der stochastischen Ladungsfluktuationen nimmt bei Reduktion des
Neutralgasdruckes zu. Nach den Modellvorstellungen wird eine deutliche Abha¨ngigkeit
vom Neutralgasdruck p erwartet [49, 50]. Eine Abnahme von p fu¨hrt zum Einem zu einer
Erho¨hung der Lebensdauer der Ladungsfluktuationen und zum Anderen zu einer Reduk-
tion der Ku¨hlrate des Partikels durch das Neutralgas (siehe Kap. 4.2.8). Daraus resultiert
eine Temperaturzunahme fu¨r das Partikel. Mit Hilfe von Simulationen kann dieser Anstieg
zu ∆Tkin ∝ p−3/2 bestimmt werden. Auch experimentell ist in Kap. 7.2.3 in vertikaler Rich-
tung eine Zunahme der kinetischen Partikeltemperatur zu beobachteten. Dabei zeigt sich
eine gute U¨bereinstimmung zwischen den erwarteten Modellvorstellungen und den expe-
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rimentellen Beobachtungen.
Stochastische Ladungsfluktuationen fu¨hren zu einer anisotropen Heizung der
Partikel. Nach der Modellvorstellung setzt sich der zusa¨tzliche Kraftterm aus dem Pro-
dukt der Ladungsfluktuation mit dem zeitgemittelten elektrischen Feld zusammen [51].
Daher wird dieser Heizeffekt bevorzugt in Richtung des elektrischen Feldes in der Rand-
schicht der Entladung erwartet. Somit sollte sich in dem hier verwendeten Experiment der
Effekt nur in der vertikalen Richtung bemerkbar machen und nicht in der horizontalen
Richtung. Diese Diskrepanz in den kinetischen Temperaturen konnte in Kap. 7.2.3 expe-
rimentell beobachtet werden. Es zeigte sich in den Untersuchungen mit Setup B ebenso
ein Anstieg der horizontalen kinetischen Temperatur. Durch die Betrachtung der Tempe-
raturdifferenzen Tkin,z − Tkin,x konnte dieser Temperaturanstieg auf einen Einfluss eines
isotropen, bisher nicht identifizierten Heizeffektes zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Durch die U¨bereinstimmung der drei Modellvorhersagen fu¨r die Heizung eines Partikels
durch stochastische Ladungsfluktuationen mit den experimentellen Befunden konnte dieser
Effekt als Ursache fu¨r die erho¨hten, von der Neutralgastemperatur abweichenden, kineti-
schen Temperaturen identifiziert werden. Damit konnte die Existenz eines solchen Effektes
erstmals nachgewiesen werden.
Entladungen mit einer geringen vertikalen Ausdehnung zeigen bei niedrigen
Dru¨cken eine vera¨nderte Entladungscharakteristik. Sowohl die Simulationen in
Kap. 4.2.7 als auch die experimentellen Beobachtungen in Kap. 6.2.2 weisen fu¨r Entladun-
gen in dem urspru¨nglichen experimentellen Setup mit einem vertikalen Plattenabstand
von l = 30 mm eine Vera¨nderung der Entladungscharakteristik auf. So konnte anhand der
Simulationen bei niedrigen Dru¨cken fu¨r die zeitgemittelten Dichten die Quasineutralita¨t
im Bulk der Entladung nicht mehr beobachtet werden, wa¨hrend experimentell eine Sta-
gnation der Schichtausdehnung und eine plo¨tzliche Verdopplung der Eigenfrequenzen der
Partikel nachgewiesen wurden. Diese Auffa¨lligkeiten konnten jedoch durch eine vertikale
Vergro¨ßerung des Entladungsraumes ausgera¨umt werden.
Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Dissertation dargelegt werden, dass sich
auch in einem Plasma die brownsche Bewegung einzelner Partikel detailliert beobachten
la¨sst. Dabei wurde erstmals durch eine ausreichend hohe o¨rtliche wie zeitliche Auflo¨sung
der verwendeten Diagnostik die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit ermo¨glicht. Trotz
der ergriffenen umfassenden Maßnahmen zur Unterdru¨ckung von sto¨renden externen Vi-
brationen zeigte sich, dass die zeitliche Auflo¨sung durch kleine Restvibrationen, die einen
Fehler in der Positionsbestimmung hervorrufen, limitiert ist. Um diese noch effektiver
unterdru¨cken zu ko¨nnen, wa¨ren sehr große Anstrengungen in der Stabilisierung des expe-
rimentellen Aufbaus sowie der Diagnostik notwendig. Des Weiteren ko¨nnten die bisherigen
zweidimensionalen Untersuchungen z. B. durch einen stereoskopischen Kameraaufbau auf
drei Dimensionen erweitert werden, um die angenommene Radialsymmetrie zu verifizieren.
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Mit Hilfe einer neuartigen Methode fu¨r die in-situ Bestimmung der Partikelmasse u¨ber
die Epsteinreibung konnte somit auch die kinetische Temperatur eines Partikels ermittelt
werden. Wie der Vergleich zwischen zwei verschiedenen Partikelmaterialien zeigte, muss
neben einer mo¨glichen A¨nderung des messbaren Partikelradius auch eine A¨nderung der
jeweiligen Massendichte bei der Massenbestimmung beru¨cksichtigt werden. Die Entwick-
lung eines Messverfahrens fu¨r dessen in-situ Bestimmung ko¨nnte die Massenbestimmung
noch weiter pra¨zisieren, besonders fu¨r die MF-Partikel.
Fu¨r kleine Partikel bei hohen Dru¨cken wurde eine U¨bereinstimmung zwischen der
kinetischen Partikeltemperatur und der Temperatur des umgebenden Neutralgases be-
obachtet. Daraus folgt, dass fu¨r diesen Fall ein thermischer Gleichgewichtszustand vor-
liegt. Die Bestimmung der exakten Neutralgastemperatur, z. B. mit Hilfe von Messung
der Dopplerverbreiterung von Spektrallinien wie bei Swinkels et al. [68] oder Maurer [69],
ko¨nnte einen weiteren wichtigen Beitrag leisten. Mit Hilfe dieser Beobachtung ko¨nnen die
bisher gemessenen Temperaturen, die zum Teil deutlich oberhalb der Raumtemperatur la-
gen [53–57, 59, 60], auf Mechanismen, hervorgerufen durch Interpartikelwechselwirkungen
[38, 61–64], zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Des Weiteren konnte erstmals der Effekt der Partikelaufheizung durch stochastische
Ladungsfluktuationen experimentell nachgewiesen werden. Durch detaillierte Studien wur-
den mo¨gliche sto¨rende Einflu¨sse durch Instabilita¨ten oder plo¨tzlich vera¨nderte Entladungs-
bedingungen identifiziert und durch Modifikation des experimentellen Aufbaus ausge-
schlossen. Sowohl die nach dem Modell [49, 50] erwartete Abha¨ngigkeit der kinetischen
Temperatur von der Partikelmasse als auch vom Neutralgasdruck konnte beobachtet wer-
den. Wa¨hrend fu¨r die Studien mit einer Variation des Neutralgasdruckes eine sehr gute
U¨bereinstimmung zwischen Modellerwartung und Beobachtung festgestellt werden konnte,
zeigte sich fu¨r die Studie mit unterschiedlicher Partikelmasse zwar der erwartete Trend,
aber eine Abweichung in den Absolutwerten. Hier ko¨nnte die Modellvorhersage durch
eine pra¨zisere Bestimmung der Entladungscharakteristiken sowohl durch detailgetreuere
Simulationen als auch durch eine experimentelle Bestimmung, z. B. mittels Emissionspek-
troskopie, verbessert werden.
Die zusa¨tzliche Heizung des Partikels durch stochastische Ladungsfluktuationen fu¨hrt
zu einer Verschiebung der Gleichgewichtsbedingung weg vom thermischen Gleichgewicht.
Damit ero¨ffnet sich ein neues Gebiet fu¨r die Untersuchung der brownschen Bewegung im
thermischen Nichtgleichgewicht. Ein Beispiel fu¨r einen solchen Zustand stellt z. B. die hot
Brownian motion [12, 13] dar.
Eine weitere zuku¨nftige Stoßrichtung ko¨nnte in der Untersuchung des Einflusses von In-
terpartikelwechselwirkungen, z. B. in Partikelketten oder kleinen zweidimensionalen Staub-
clustern, auf die brownsche Bewegungen der einzelnen Partikel liegen. Diese ko¨nnten zu
weiteren bisher noch nicht identifizierten Heizmechanismen fu¨hren.
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